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Die vorliegende arbeit behandelt die integration von Überwachungs- und Diagnosefunk-
tionen in die maschinensteuerung unter Berücksichtigung steuerungsinterner informati-
onen. hierfür werden statische und dynamische einflüsse der maschinenstruktur unter-
sucht, berücksichtigt und an verschiedenen Werkzeugmaschinen an Beispielprozessen mit 
messerkopffräsern verifiziert.
Das reibverhalten, die Trägheit und die Dynamik im Prozess der maschine beeinflussen die 
signaleigenschaften der digitalen antriebssignale nachhaltig und müssen berücksichtigt 
werden. Bevor eine allgemeingültige, steuerungsintegrierte Diagnose stattfinden kann, 
werden diese einflüsse modelliert und einbezogen. zusätzlich wird das Verhalten der ma-
schinenstruktur hinsichtlich der dynamischen anregung im Prozess untersucht. aus mess-
technischen untersuchungen und der analyse des regelkreisverhaltens aus Führungs- 
und störfrequenzgang kann das dynamische Übertragungsverhalten zwischen Werkzeug 
und antriebswelle modelliert werden. 
auf Basis dieser ergebnisse werden schließlich für die Prozessstörungen ‚Überlast’ und 
‚Werkzeugverschleiß’ Überwachungsmodule erarbeitet, die rein auf Daten und signalen 
basieren, die in der steuerung vorhanden sind. zur Überwachung auf kollision wird ein 
signalmuster vorgestellt, das den geschwindigkeitsbereich vorgibt, in dem es zum Bear-
beitungskontakt zwischen Werkzeug und Werkstück kommen darf. Die Bildung dieses 
signalmusters basiert auf informationen über das Werkzeug und die aktuellen geschwin-
digkeiten des Prozesses. Damit wird die Definition von kraft- und momentschwellen über-
flüssig. im Fall einer kollisionssituation werden schließlich steuerungsinterne schutzme-
chanismen ausgelöst.
Ferner wird ein algorithmus zur amplitudenidentifikation auf die antriebssignale ange-
wandt. Durch die sich ändernden Prozessparameter im Laufe der standzeit eines Fräs-
werkzeugs ist die identifikation der Prozessparameter von besonderer Bedeutung. hierfür 
werden verschiedene ansätze zur erkennung von zahnvorschub und Überdeckungsgrad 
untersucht und vorgestellt. am Beispiel eines Fräsprozesses mit einem messerkopffräser 
werden diese erkennungsmethoden verifiziert. auf Basis dieser Parameter- und amplitu-
denidentifikation wird des Weiteren gezeigt, dass der Verschleißzustand eines Werkzeugs 
verfolgt werden kann. abschließend werden die vorgestellten methoden an verschiede-
nen Werkzeugmaschinen angewandt, die ergebnisse vorgestellt und auf Funktionalität 
überprüft sowie kritisch bewertet. 
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b3 - Koeffizient des Beschleunigungsfilters 
d(s) *1 Laplacetransformierte der Störung 
dWZ mm Werkzeugdurchmesser 
e *1 Fehlervektor zwischen Prozess und Modell 
ec 
J/cm3 spezifische Schnittenergie 
ei, theo mm Variante i des berechneten Schleppfehlers (i = 1, 2)) 
ex mm Schleppfehler in x-Richtung 
fg 1/s Grenzfrequenz 
fn 1/s Frequenz der Umdrehung des Werkzeugs 
fzn 1/s z-fache Frequenz von fn (z: Anzahl der Schneiden) 
fs 1/s Abtastfrequenz 
fz mm Vorschub pro Schneide 
fz0 mm empfohlener Vorschub pro Schneide des Herstellers 
g m/s2 Erdbeschleunigung 
h mm Spanhöhe 
hs mm Spindelsteigung 
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j - imaginäre Einheit 
k - Laufindex 
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kc1,1 N/mm2 Hauptwert der spezifischen Schnittkraft  
kcN1,1 N/mm2 Hauptwert der spezifischen Schnittnormalkraft  
kp1,1 N/mm2 Hauptwert der spezifischen Passivkraft 
kk N/ȝm statische Steifigkeit der Maschinenachsen in Richtung k 
(k = x, y, z) 
m kg Masse 
1-mc - Anstiegswert der spezifischen Schnittkraft 
1-mcN - Anstiegswert der spezifischen Schnittnormalkraft 
1-mp - Anstiegswert der Passivkraft 
n *1 Rauschen 
nc 
1/min Drehzahl der Hauptspindel 
nist 
1/min Istdrehzahl des Hauptspindelantriebs 
nsoll 
1/min Solldrehzahl des Hauptspindelantriebs 
r *1 Residuum 
rWZ mm Radius des Werkzeugs 
s  Laplaceoperator 
t s Laufparameter für die Zeit 
tStopp s Zeit bis zum Stillstand nach einer erkannten Kollision 
u *1 Eingangssignal 
vc 
m/min Schnittgeschwindigkeit 
vc0 
m/min empfohlene Schnittgeschwindigkeit des Herstellers 
vf 
mm/min Vorschubgeschwindigkeit 
vf, max 
mm/min maximale Vorschubgeschwindigkeit 
vf,min 
mm/min minimale Vorschubgeschwindigkeit 
vf0 
mm/min empfohlene Vorschubgeschwindigkeit des Herstellers 
w(s) *1 Laplacetransformierte Sollvorgabe 
wB mm Verlagerung des Biegebalkens 
x  *
1
 Mittelwert 
x  *
1
 Zustandsvektor (Zustandsraummodell) 
xˆ  *
1
 geschätzter Zustandsvektor (Zustandsraummodell) 
xi *
1
 einzelner Messwert innerhalb der Messwerte 0 und N-1 
xist mm Istposition 
xˆ  *1 erste Ableitung des Zustandsvektors x  
xsoll mm Sollposition 
xStopp,FAS mm Bremsweg nach Kollisionserkennung mit Fast-Axis-Stop 
y  - Ausgangsvektor des Prozesses (Zustandsraummodell) 
Formelzeichen und Abkürzungsverzeichnis XI 
y *1 Ausgangssignal 
y(s) *1 Laplacetransformierte des Ausgangssignals 
yˆ  *1 geschätzter Ausgangsvektor (Zustandsraummodell) 
ym *1 modelliertes Ausgangssignal 
yn *1 rauschfreies Ausgangssignal des Prozesses oder 
Systems 
z - Anzahl der Schneiden 
zB mm Position des Biegebalkens 
 
Griechische Buchstaben 
ȕ min/mm Koeffizient der kritischen Stribeck Geschwindigkeit 
ǻFk, TCP N Differenz der modellierten Kraft (Fk, TCP, mod) und der 
berechneten Kraft (Fk, TCP) am TCP der Achse k (k = x, y, 
z) 
įmax A größte betragsmäßige Differenz zwischen modellierten 
und gemessenen Strom 
ǻt s Zeitwert zwischen zwei Messpunkten 
xˆΔ  *1 Ausgangsvektor der Beobachtermatrix (Zustandsraummodell) 
ǻĳi rad | ° Abstandswinkel der i-ten Werkzeugschneide zur ersten 
Werkzeugschneide 
ț ° Anstellwinkel 
Ȝ - Vergessensfaktor 
ȝ0 - Reibkoeffizient der Festreibung  
ȝGleit - Reibkoeffizient der Gleitreibung 
ȝMisch - Reibkoeffizient der Mischreibung 
ʌ - Konstante mit dem Wert 3,14159 
ı *1 Standardabweichung 
ık *1 Standardabweichung zum Zeitpunkt k 
ĲL - auf maximale Lebensdauer normierte Betriebszeit  
ĳ0 rad | ° Startwinkel 
ĳc rad | ° Schnittwinkel 
ĳMS2TCP rad | ° Phasengang der Übertragungsfunktion zwischen 
Messsystem und TCP 
ĳTCP2Mot rad | ° Phasengang der Übertragungsfunktion zwischen TCP 
und Motor 
ȥ[x(k)] *1 Energie eines Signals x(k) 
Ȧ rad/s Kreisfrequenz 
XII  Formelzeichen und Abkürzungsverzeichnis 
ȍ rad Kreisfrequenz für diskrete Systeme (2ʌ f/fs) 
Ȧc rad/s Kreisfrequenz des Werkzeugs 
Ȧist rad/s Istkreisfrequenz 
a
ˆθ  *1 Koeffizienten des geschätzen Nennerpolynoms der Übertragungsfunktion eines Prozessen oder Systems  
b
ˆθ  *1 Koeffizienzen des geschätzen Zählerpolynoms der Übertragungsfunktion eines Prozesses oder Systems  
ɬ s Laufparameter zur Berechnung der AKF und KKF 
Abkürzungen 
AE-Sensor - Acoustic-Emission-Sensoren 
AKF - Autokorrelationsfunktion 
ARMA - Auto Regressive-Moving Average 
CAD - Computer Aidded Design 
CAM - Computer Aidded Manufacturing 
CNC - Computer Numeric Control 
DMS - Dehnmessstreifen 
DrvData - Antriebsdaten 
DSP - Digital Signal Processing 
FAS - Fast Axis Stopp 
FDA - Feed Drive Axis 
FEM - Finite Element Methode 
FFG - Führungsübertragungsfunktion 
FL - Festlager 
FPGA - Field programmable gate arrays 
GRK - Geschwindigkeitsregelkreis 
GUD - Global User Data 
HMI - Human Machine Interface 
HSA - Hauptspindelantrieb 
HSK - Hohlschaftkegel 
JOP - Japanese Open Promotion Group 
KGT - Kugelgewindetrieb 
KKF - Kreuzkorrelationsfunktion 
KNN - (Künstliches) Neuronales Netz 
LDS - Leistungsdichtespektrum 
LL - Loslager 
LRK - Lageregelkreis 
Formelzeichen und Abkürzungsverzeichnis XIII 
NC - Numeric Control 
NCU - Numeric Control Unit 
OLE - Object Linking and Embedding 
OMAC - Open Modular Architecture Controllers 
OPC - OLE for Process Control 
ORTOS - Open Real Time Operating System 
OSACA - Open System Architecture for Control within Automation 
Systems 
PCA - Principle Component Anaylsis 
PI-Regler - Regler mit Proportional- und Integralanteil 
PLC - Programable Logical Control 
RCD - rotierende Schnittkraftdynamometer 
SFG - Störfrequenzgang 
SK - Steilkegel 
SRK - Stromregelkreis 
STFT - Short Time Fourier Transformation 
TCP - Tool Center Point 
VSA - Vorschubachse 
WSP - Wendescheidplatten 
WZM - Werkzeugmaschine 
XML - Extensible Markup Language 
 
 

Einleitung 1 
1 Einleitung 
Die Überwachung und Diagnose von Prozessen in der Produktion hat in den vergan-
genen Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen. Um Prozesse und Abläufe effi-
zienter zu gestalten, werden diese auf unterschiedlichste Weise überprüft und über-
wacht. Prozessüberwachung, Prozessregelung und Maschinenzustandsüberwa-
chung werden deshalb in der Produktionstechnik eine besondere Rolle zugestanden 
[WECK05]. In diesen drei Bereichen wird auf unterschiedliche Weise die Qualität der 
Prozesse und der entstehenden Produkte gesichert. Gerade im Bereich der Prozess- 
und der Kollisionsüberwachung besteht ein besonderes Interesse an sicheren und 
günstigen Lösungen. Ähnlich wie in der Zustandsüberwachung [SCHU05] gilt auch 
hier, dass die Lebenszykluskosten ein ausschlaggebender Faktor für die Integration 
solcher Systeme darstellt. 
Die Vermeidung von Stillstandszeiten werden laut der Studie „Intelligent Maintenan-
ce“ [SCHU05] von über 85 % der Befragten als besonders relevant betrachtet. Die 
Folgekosten sind demnach weniger bei den anfallenden Reparaturen zu suchen, 
sondern entstehen durch Produktionsausfälle und damit verbundene verspätete und 
meist kostenintensive Lieferung an den Kunden [SCHU05; BREC09a].  
Eine Umfrage bei insgesamt 23 Anwendern und Maschinenherstellern, die im Rah-
men des Forschungsprojektes KoBaSiS [BREC09a] durchgeführt wurde, ergab, dass 
die häufigsten Fehlerursachen beim Bediener selbst liegen. Bild 1-1 zeigt die Ergeb-
nisse der Umfrage im Detail. Insbesondere die falsche Definition von Nullpunktver-
schiebungen und das Werkzeugwechseln, aber auch Fehler in der Definition von 
Schnittgeschwindigkeit und Vorschub führen immer wieder zu schweren Kollisionen. 
Vor einer weiteren Herausforderung steht der Bediener immer dann, wenn ein Werk-
zeug sein Standzeitende erreicht. Die Entscheidung darüber, ob ein Werkzeug ver-
schlissen ist oder weiter im Einsatz bleiben kann, obliegt dem Erfahrungsstand des 
Bedieners. Ein zu spät gewechseltes Werkzeug kann zu Qualitätsverlusten und im 
äußersten Fall zu einem Werkzeugbruch führen. Wird es zu früh gewechselt, kumu-
lieren sich die Kosten für die Fertigungsmittel und für die Produktion entsprechend. 
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Bild 1-1: Ergebnisse der Umfrage Ursachen für Kollisionen [BREC09a] 
Results of a survey about reasons for collisions [BREC09a] 
2  Einleitung 
Vorhandene Systeme – gerade in der Überwachung des Werkzeugzustandes – bie-
ten spezielle Lösungen für ein einzelnes Werkzeug oder eine Gruppe von Werkzeug-
typen und müssen aufwendig konfiguriert werden. Dies kann wiederum zum Abschal-
ten des Systems führen [KAEV05a]. Die Folge ist eine Häufung von Ausfällen. Mit 
dem Ziel, die Kosten für Überwachungs- und Diagnosesystem zu reduzieren, wurden 
die Verwendung steuerungsintegrierter Lösungen untersucht [KAEV05a; PLAP03] 
und Softwarearchitekturen geschaffen, die eine Wiederverwendung und Einbettung 
von benutzerspezifischen Anwendungen ermöglichen sollen [PRIT03b; WECK01a; 
ORTM01; KAHM05]. 
Zur Vermeidung von Prozessstörungen können die Informationen über den geplan-
ten Prozess in die Überwachung und Diagnose mit einbezogen werden. Die Informa-
tionen hierfür liegen in der Steuerungsstruktur bereit und müssen sinnvoll eingesetzt 
werden. Die vorliegende Arbeit greift den Ansatz der steuerungsintegrierten Überwa-
chung auf [KAEV05a; PLAP03]. Es werden Methoden entwickelt, die vorhandene 
Informationen der Steuerung nutzen, um einerseits eine eigenständige Parametrie-
rung von Kollisionsschutzsystemen zu gewähren, anderseits eine normierte Darstel-
lung des Werkzeugzustands für Messerkopffräser mit Wendeschneidplatten wieder-
zugeben. 
 
Introduction 3 
Introduction 
Monitoring and diagnostics of production processes have become more important 
during the last years. In order to configure processes and activities efficiently, they 
can be monitored in different ways. For this purpose process monitoring, process 
control and condition monitoring play a major role in the production engineering sys-
tems [WECK05]. These three domains assure the quality of the process and of the 
products in different ways. One is especially focused in robust and low cost solutions 
concerning the area of process monitoring and collision monitoring. Similarly to the 
condition monitoring [SCHU05] the life cycle costs are a crucial factor for the integra-
tion of such systems into production machines. 
The avoidance of non-operation periods were indicated as highly relevant by 85 % of 
the interviewee of the survey „Intelligent Maintenance“ [SCHU05]. Consequential 
costs are mainly caused by production downtimes and delayed or cost-intensive de-
livery than by maintenance actions [SCHU05; BREC09a]. Another survey results that 
failures are mainly caused by the users themselves. The survey was carried out with 
23 end users and machine tool manufactures during the research project KoBaSiS, 
[BREC09a]. Figure 1-1 illustrates the result of the survey. Especially, the inaccurate 
definition of zero shifts and tool changes lead to hard collisions. Other mayor reasons 
for collisions failures in the definition of cutting speed and feed drive speed. The de-
tection of the correct tool life describes a further challenge for the user. The decision 
of changing the tool crucially dependents on the user’s experience. A late tool 
change leads to a loss of quality or even to tool breakage. Mounting a new tool at an 
early stage leads to higher costs during the production time. 
Existing systems offer single solutions for tools or tool types, especially concerning 
the monitoring of tool wear state. Often, these systems have to be configured with a 
high effort in time, what leads to a turning-off of the monitoring system [KAEV05a]. 
Then, the number of failures might increase in the following procedures. With the ob-
jective of saving money control integrated solutions have been under investigation 
[KAEV05a; PLAP03] and software architectures that allow the reusability and em-
bedding of user specific applications have been created [PRIT03b, WECK01a; 
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Figure 1-1: Results of a survey about reasons for collisions [BREC09a] 
4  Introduction 
ORTM01; KAHM05].  
Information about the scheduled process can be integrated in the monitoring as well 
as the diagnostics procedure in order to avoid process failures. The essential infor-
mation is available in the control structure and has to be applied reasonable. The 
presented thesis is based on the suggestions of the control integrated monitoring in 
[KAEV05a; PLAP03]. Adaptable parameterization methods for diagnostics will be 
developed that are using available information in the control structure. On one hand, 
this data will be used to parameterize adaptively a collision monitoring systems and 
on the other hand a normed representation of the actual tool condition state of an 
inserted-blade milling cutter will be proposed. 
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2 Stand der Forschung und Technik zur Kollisions- 
und Prozessdiagnose 
State of the art in collision monitoring and process diagnostics 
In den vergangenen Jahrzehnten hat die Überwachung und Diagnose in der Produk-
tion und den Bearbeitungsprozessen erheblich an Bedeutung gewonnen. Die weitrei-
chenden Entwicklungen in den Bereichen der Sensortechnik, der Rechenleistung 
und der damit eng einhergehenden Möglichkeit, komplexe Algorithmen in den gefor-
derten Zeitintervallen zu lösen, haben zu einer Vielzahl von Anwendungen geführt. In 
den folgenden Abschnitten soll ein Überblick über den aktuellen Stand der Prozess- 
und der Zustandsüberwachung für Werkzeugmaschinen gegeben werden. Hierbei 
werden zunächst typische Fehler und Prozessstörungen beschrieben. Anschließend 
folgt eine Analyse der nach dem Stand der Technik und Forschung verwendeten 
Sensorsysteme und entsprechenden Signalerfassungssysteme. Abschließend wer-
den die gängigen Hardwareplattformen, gefolgt von Signalverarbeitungsmethodiken 
und -ansätzen zur Erkennung von Prozessstörungen, beschrieben. 
2.1 Zustands- und Prozessüberwachung in der Fertigungstechnik 
Condition monitoring and process monitoring in manufacturing engineering 
Überwachungs- und Diagnosesysteme gehören mittlerweile zum Standard einer Fer-
tigungsmaschine, um sowohl Qualität als auch Produktivität zu gewähren. Es wird 
grundsätzlich zwischen Prozess- und Zustandsüberwachung unterschieden. Die 
Grenzen zwischen Zustands- und Prozessüberwachung sind jedoch fließend. Wäh-
rend die Prozessüberwachung das primäre Ziel verfolgt, das System „Prozess“ opti-
mal zu kontrollieren, wirken die Einflüsse der Maschinenkomponenten als Störgrö-
ßen und sind entsprechend zu berücksichtigen. Hinsichtlich der Zustandsüberwa-
chung verhält sich die Situation genau entgegengesetzt. Hier wirkt der Prozess als 
Störung bzw. als Ursache für die Verschlechterung eines Komponentenzustands. 
Betrachtet man die Überwachung jedoch etwas abstrakter, sind vor allem die Metho-
den in vielen Anwendungsfällen sehr ähnlich bzw. identisch; sie unterscheiden sich 
lediglich in der Parametrierung und der Interpretationsphase. Daher ist es für die  
Überwachung zunächst zwingend erforderlich, das betrachtete System zu definieren 
und einzugrenzen. 
2.2 Auftretende Prozessstörungen, Zeitverhalten und ihre Folgen 
für die spanende Bearbeitung 
Process disturbances, time characteristics and their consequences in 
machining 
Der reale Prozessablauf unterscheidet sich vom idealen Verlauf durch unterschiedli-
che Umgebungseinflüsse. Abhängig von der Art des Prozesses und den Einsatzge-
bieten sind verschiedene Abhängigkeiten zu berücksichtigen. Da es sich bei moder-
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nen Bearbeitungszentren um komplexe mechatronische Gesamtsysteme handelt, 
müssen entsprechende Störgrößen aus den drei Bereichen Mechanik, Elektronik 
bzw. Elektrotechnik sowie der Informatik berücksichtigt werden. Bild 2-1 zeigt ver-
schiedene Einflussfaktoren auf Werkzeugmaschinen. 
Hinsichtlich der Überwachung spanender Prozesse mit geometrisch bestimmten 
Schneiden spielen vor allem vier Störgrößen eine entscheidende Rolle: (1) Reibung 
und Verschleiß sowie Überlast des Werkzeugs bzw. der Schneidkante und (2) eine 
mögliche Kollision im Arbeitsraum. Berücksichtigt man den Einsatz moderner offener 
Steuerungsarchitekturen in der Prozessüberwachung, sind weiterhin die Einflüsse 
der Reibung und der Trägheit der Maschinenkomponenten zwischen Antriebseinheit 
und Prozess zu berücksichtigen [KONR97; KAEV05a; KAEV97b; BREC09b; 
BREC09c]. Zusätzlich beeinflussen verschiedene weitere Einflüsse wie beispielswei-
se Temperatur, elektrische Störfelder oder Verschmutzung. Diese werden in der vor-
liegenden Arbeit nicht weiter betrachtet. Eine detaillierte Aufzählung findet sich in 
[WECK06b, S. 274] 
(1) Die Phänomene Reibung und Verschleiß sind unmittelbar miteinander verknüpft 
und werden gemeinsam mit der Schmierung als Tribologie zusammengefasst 
[DUBB05, S. E90]. Abhängig von der Beschaffenheit der Kontaktflächen und des 
Mediums zwischen den Flächen kann zwischen Festkörperreibung, Mischreibung 
und Flüssigkeitsreibung unterschieden werden. Den Zusammenhang bzw. den Über-
gang zwischen den einzelnen Phasen beschreibt STRIBECK in [STRI02; LU06]. Die 
Stribeck-Kurve stellt das Verhältnis von Reibungskoeffizienten und Relativgeschwin-
digkeit in Abhängigkeit von der Viskosität dar (Bild 2-2). Die Reibung ist eine wesent-
liche Eigenschaft, die es erlaubt, Kräfte zu übertragen. Bremssysteme und Sicher-
Mechanik Elektrotechnik & 
Elektronik
Informatik
• Quantisierung
• Strombegrenzung• Steigungsfehler
• Thermik
• Messrauschen
• Thermischer Drift• Massenträgheiten
• Flankenspiel
• Verschleiß
• Reibung
• Linearisierung
• Jitter
• …
• …
• …
 
Bild 2-1: Mechatronisches System Werkzeugmaschine und typische Störeinflüsse 
(Bildquelle: DS Technologie) 
Mechatronic system machine tool and typical disturbances (source: DS 
Technologie) 
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heitskupplungen mit mechanischem Wirkprinzip nutzen diese physikalische Eigen-
schaft wie sie z. B. von BINZ [BINZ09] und DENNIG [DENN07] vorgestellt werden. 
Das Phänomen des Verschlei-
ßes äußert sich durch das Ab-
tragen kleiner Teilchen von der 
Oberfläche. Hierdurch wird eine 
Formänderung des Materials 
hervorgerufen, die ihrerseits 
das Reibverhalten beeinträch-
tigt [DUBB05, S. E82]. In der 
Literatur werden vier wesentli-
che Mechanismen aufgezählt, 
die das Verschleißverhalten 
beeinflussen: Adhäsion, tribo-
chemische Reaktionen, Abrasi-
on und Oberflächenzerrüttung 
[DUBB05, S. E82; DIML00a]. 
Der Verschleiß eines Schneid-
werkzeugs wird hauptsächlich 
durch chemische, thermische und mechanische Beanspruchungen hervorgerufen 
[DUBB05, S. S44] und ist im Wesentlichen auf ähnliche Effekte zurückzuführen, wie 
sie auch bei der Reibung auftreten. Der Verschleiß der Schneidkanten wird mittels 
der Verschleißmarkenbreite VB beschrieben. Dabei wird die in Bild 2-3 rechts darge-
stellte verschlissene Schneidkante in Längsrichtung in vier Zonen (A, B, C, N) unter-
teilt [ISO3685; KLOC08]. Die mittlere Zone B gilt als Referenz für den aktuellen Ver-
schleißzustand und weist den typischen Verlauf des Abnutzungsgrads eines neuen 
Werkzeugs bis hin zum abgenutzten, alten Werkzeug auf. Alle weiteren Zustände 
sind an dieser Stelle der Vollständigkeit halber in Bild 2-3 aufgezeigt, werden jedoch 
im Weiteren nicht diskutiert. Zunächst ist ein starker Anstieg des Verschleißes zu 
verzeichnen (Bild 2-3, Phase I). Im folgenden Verlauf des normalen Abnutzungsver-
haltens ist die Zunahme der Verschleißmarkenbreite VB relativ gering und verhält 
sich annähernd linear (Bild 2-3, Phase II), bis der Zustand den Bereich der vollstän-
digen Abnutzung (Bild 2-3, Phase III) erreicht. In dieser Phase kann es zu Schneid-
kantenausbrüchen oder Ermüdungsbrüchen der gesamten Schneidkante kommen. 
Weitere Kenngrößen für den Verschleißzustand von Spanwerkzeugen sind in 
Bild 2-3 um der Vollständigkeit willen erwähnt. Diese Merkmale wurden im Rahmen 
dieser Arbeit jedoch nicht verwendet bzw. vertiefend betrachtet. 
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Bild 2-2: Schematische Darstellung des 
Reibkoeffizienten nach Stribeck 
Schematically representation of the friction 
coefficient by Stribeck 
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Idealerweise nutzen sich im Rahmen der regulären Verwendung alle Schneiden glei-
chermaßen ab. Typischerweise sind die Schneiden jedoch mit unterschiedlichen Ab-
ständen zum Werkzeugmittelpunkt eingespannt (Versatz) und es verschleißen dieje-
nigen Schneiden mit einem größeren Versatz schneller. Durch die höhere Belastung 
pro Umdrehung neigen diese Schneiden dazu, schneller auszubrechen [KONR95; 
KONR96a; KONR97].  
Sobald eine Schneide ausgebrochen ist, muss die nachfolgende das zusätzliche Ma-
terial trennen, was zu einer Überlastung dieser Schneiden führt und deshalb ein wei-
teres Versagen des Werkzeugs zur Folge hat. Bei falscher Auslegung der Schnitt- 
und Technologieparameter können nicht nur einzelne Schneidkanten beschädigt 
werden, sondern das gesamte Werkzeug überlastet und beeinträchtigt werden. Ab-
hängig von der Werkzeuggröße sind Folgeschäden an weiteren Maschinenkompo-
nenten wie beispielsweise des Hauptspindelantriebs keine Seltenheit [WECK01c; 
WECK03; WECK06b].  
(2) Eine weitere Prozessstörung bildet die Kollision. Hierbei kollidiert entweder das 
Werkzeug mit dem Werkstück oder anderen fest eingespannten Komponenten im 
Arbeitsraum, oder es kommt zu Kollisionen zwischen einzelnen Maschinenkompo-
nenten [BEND95; STRU08; PILL86; BEND95; DIET07]. KAEVER unterteilt Kollisions-
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Bild 2-3: Schematischer Verlauf der Verschleißmarkenbreite [DUBB05] und 
Verschleißmessgrößen nach DIN ISO 3685 [KLOC08] 
Schematically representation of the width of cutting edge wear state [DUBB05] 
measured variable of wear in DIN ISO 3685 [KLOC08] 
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situationen in harte und weiche Kollisionen [KAEV05a]. Von harten Kollisionen wird 
immer dann gesprochen, wenn das Werkzeug direkt mit einer Komponente der 
Werkzeugmaschine, der Aufspannung oder dem Werkstück kollidiert und die Folgen 
unmittelbar spürbar sind. Weiche Kollisionen hingegen führen nicht unmittelbar zu 
Schäden, sondern kumulieren sich im Laufe der Zeit und führen zu Ungenauigkeiten 
oder Ausfällen der betroffenen Komponenten [KAEV05a].  
KAHMEN [KAHM05, S. 31f.] beschreibt eine Einteilung der verschiedenen Prozessstö-
rungen hinsichtlich der Reaktionszeit und der Echtzeitanforderung. Demnach müs-
sen Kollisionen und Werkzeugbruch innerhalb von 5 ms erkannt werden, um effektiv 
reagieren zu können. Für die Verschleißerkennungen – sei es der Führungsschie-
nen, der Lager oder des Werkzeugs – ist die Echtzeitanforderung wesentlich gerin-
ger. Bild 2-4 zeigt eine schematische Einteilung der häufigsten Störungen an Werk-
zeugmaschinen und deren Komponenten. Neben der Identifikation von Kollision und 
Werkzeugbruch müssen das Auftreten von regenerativem Rattern schnell erkannt 
und geeignete Gegenmaßnahmen eingeleitet werden. Für die Kompensation stati-
scher Fehler und die Überwachung von Spindellagern bedarf es der Echtzeitanforde-
rung. Diese liegt jedoch im Bereich von mehreren 10 Millisekunden, also deutlich hö-
her gegenüber den zeitlichen Anforderungen der Verschleißüberwachung und der 
Thermokompensation. Hinsichtlich der Komplexität der Überwachungs- und Diagno-
sefunktionen sind für die Verschleißerkennung und Kompensation deutlich aufwendi-
gere Algorithmen notwendig, die entsprechende Rechenzeiten erfordern. Zur Ermitt-
lung von Kenngrößen können hierbei z. B. die Laplace- oder Wavelettransformation 
herangezogen werden [PLAP03]. 
KAHMEN [KAHM05] stuft die Echtzeitanforderung als hoch ein, wenn Reaktionszeiten 
von weniger als 5 ms benötigt werden. Reaktionszeiten von 5 ms und kleiner 100 ms 
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Bild 2-4:  Zeitliche Anforderungen an die Überwachung und Diagnose unterschiedlicher 
Komponenten nach Kahmen [KAHM05] unter Berücksichtigung der 
Rechenleistung und der Komplexität der Diagnosemethode 
Time request for the monitoring and the diagnostics of different components by 
KAHMEN [KAHM05] taking into account processing power and complexity of the 
diagnostic method. 
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können demnach für die Statikkompensation und die Spindellagerüberwachung an-
gesetzt werden. Systemstörungen, die eine Reaktionszeit von über 100 ms erfor-
dern, sind vor allem Verschleißerscheinungen und Einflüsse der Temperaturabhän-
gigkeit des Prozesses und der Komponenten. 
2.3 Signalerfassung und Sensorik in der Prozessüberwachung 
Signal acquisition and sensor applications in the process monitoring 
Um die benötigten Informationen über den Prozess und die Komponenten zu erfas-
sen, sind in den vergangenen Jahren unterschiedlichste Sensorprinzipien in wissen-
schaftlichen wie auch industriellen Untersuchungen eingesetzt worden. Im industriel-
len Einsatz befinden sich heute meist Systeme, die mit wenigen zusätzlichen Senso-
ren möglichst viele Prozessstörungen erkennen sollen [KLUF05; NORD05; 
SCHN05]. Einen ausführlichen Überblick über angewandte Sensoren in der Pro-
zessüberwachung in Wissenschaft und Forschung bieten PRICKET [PRIC99], TANSEL 
[TANS00a] und DIMLA [DIML00a; DIML00b] in ihren Veröffentlichungen. Daher soll im 
Weiteren nur ein Überblick über die wichtigsten Sensorprinzipien und deren Anwen-
dungen gegeben werden, die für die vorliegende Arbeit von Bedeutung sind bzw. 
einen nicht zu vernachlässigenden Einfluss in der Prozess- und Werkzeugüberwa-
chung besitzen. 
2.3.1 Acoustic-Emission-Sensoren und Beschleunigungsaufnehmer 
 Acoustic emission sensors and acceleration sensors 
Fertigungsmaschinen sind unterschiedlichen Schwingungen ausgesetzt, die sowohl 
durch äußere Einflüsse als auch durch den Prozess selbst verursacht werden. Häufig 
werden Acoustic-Emission-Sensoren (AE-Sensoren) eingesetzt, um diese Schwin-
gungen für die Prozessüberwachung zu erfassen und zu nutzen. Beispiele hierzu 
finden sich u. a. in den Arbeiten von REUBER [REUB01], DIMLA [DIML00a], MÄNNEL 
[MÄNN01], KARPUSCHEWSKI [KARP01] oder WECK [WECK06b]. Während des 
Zerspanprozesses treten Scherspannungen zwischen dem Span und der Werkzeug-
schneide auf. Die hierfür benötigte Energie wird in Form von potenzieller Energie zu-
nächst in Form elastischer und plastischer Verformung gespeichert [MÄNN01; 
KARP01]. Sobald jedoch eine lokale Grenzspannung im Material erreicht wird, kann 
der Zustand in ein energetisch günstigeres Gleichgewicht wechseln. Der Span wird 
vom übrigen Teil des Werkstückes getrennt. Die plötzlich freigesetzte Energie breitet 
sich schließlich über den anliegenden Komponenten und das übrige Werkstück in 
Form von Schwingungen bzw. einer Schallemission aus, die mit AE-Sensoren ge-
messen werden können. Die Schallemission kann ebenfalls durch die Reibeinflüsse 
zwischen Schneide und Werkstück hervorgerufen werden. 
Typische Sensoren, die im niederfrequenten Bereich eingesetzt werden, sind Be-
schleunigungssensoren. Diese verfügen über eine seismische Masse, die ein Piezo-
Quarz anregt. Für Anwendungen bis zu 1 MHz [REUB01; MÄNN01] oder 30 MHz 
[KARP01] werden spezielle AE-Sensoren eingesetzt, die lediglich über einen Piezo-
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Quarz verfügen. Diese können Schwingungsamplituden bis zu einer Größenordnung 
von 10−14 m messen [REUB01, S. 24]. Um die Auswertung der Signale möglichst 
verlustarm zu gestalten, müssen die Sensoren nahe am Prozess installiert werden, 
um Dämpfungseinflüsse der Maschinenkomponenten zu minimieren. Die Rohsignale 
werden entsprechend aufbereitet, bevor sie für eine Diagnosefunktion zur Verfügung 
stehen. Das sehr häufig zur Anwendung kommende Verfahren hierfür ist das Root-
Mean-Square-Verfahren (RMS). Das Rohsignal wird zunächst bandpassgefiltert, an-
schließend durch Bildung des Effektivwertes gleichgerichtet (root-mean-square) und 
schließlich zur Vermeidung des Aliasing-Effekts tiefpassgefiltert [REUB01; MÄNN01; 
WECK06b; METZ08].  
Aufgrund ihrer einfachen und günstigen Anwendung werden AE-Sensoren erfolg-
reich in der Kollisionserkennung, der Werkzeug- und Schneidkantenbrucherkennung 
sowie der Verschleißidentifikation an Werkzeugen eingesetzt. Zahlreiche weitere 
Beispiele hierfür finden sich in [KAKA95] und [TÖNS00]. Forschungsarbeiten und 
deren Ergebnisse finden sich beispielsweise in [DENK05a; DENK05b; SONG07; 
KLOC00b; KLOC00a; REUB01].  
2.3.2 Kraft- und Momentensensoren 
 Force and torque sensors 
Beim Zerspanen entstehen an den Kontaktflächen Spannungen, durch welche Teile 
des Materials vom Werkstück getrennt werden. Abhängig von der Fläche, an denen 
die Spannungen wirken, und der Schneidenform ergibt sich eine Kräfteverteilung. 
Diese wird über das Werkzeug und das Werkstück an die Maschinenkomponenten 
übertragen [DUBB05; KARP01; WECK06b]. Zur Messung dieser Kräfte und Momen-
te finden Kraft- und Momentensensoren ihren Einsatz. Diese können entweder im 
direkten Kraftfluss oder im Kraftnebenschluss eingesetzt werden [KARP01; 
KAEV05a]. Kraftmessplatten, die werkstückseitig montiert werden, stellen hierbei die 
gängigste Methode des Einsatzes von Kraftsensorik im direkten Kraftfluss dar 
[WECK06b; KARP01; KAEV05a]. Für einen ständigen Einsatz in der Überwachung 
eignen sie sich jedoch nicht, da sie einerseits mit einem enormen Investitionsauf-
wand verbunden sind und andererseits Kollisions- und Überlastsituationen direkt 
ausgesetzt sind [KARP01]. Außerdem werden die Kraftsignale im höheren Fre-
quenzbereich durch die aufliegenden Werkstückmassen gedämpft [WECK06b, 
S. 289]. Ein weiteres, sehr genaues Kraftsensorsystem ist das rotierende Schnitt-
kraftdynamometer (RCD), wie es in [PFEI06, S. 168; WECK06b, S. 290] vorgeschla-
gen wird. Mit diesem werkszeugseitigen Messsystem können die Kräfte in x-
Richtung, y-Richung und z-Richtung sowie das Moment um die z-Achse mit sehr ho-
her Genauigkeit gemessen werden. Eine gängige Lösung der Kraftmessung im 
Kraftnebenschluss ist beispielsweise der Kraftmessring, der hinter dem Spindel-
flansch montiert wird [VERS04, S. 25f]. 
Die am weitesten verbreiteten Sensorprinzipien für die Anwendung der Kraftmessung 
sind Piezo-Sensoren sowie Dehnmessstreifen [VERS04]. Bei Piezo-Sensoren wird 
der Effekt der proportionalen Ladungsverschiebung durch die Einwirkung einer äuße-
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ren Kraft genutzt. Durch ein bezüglich der Wirkrichtung versetztes Anordnen mehre-
rer Piezo-Kristalle können mehrdimensionale Krafteinwirkungen gemessen werden. 
Unter Verwendung geeigneter Ladungsverstärker wird die Ladungsverschiebung in 
eine Spannung gewandelt. Dehnmessstreifen (DMS) bieten immer dann eine Alter-
native zu Piezo-Kraftsensoren, wenn sich die Kräfte nicht hochdynamisch ändern. 
Sie dienen der Messung der Verlagerung und der Krafteinwirkung [BREC06; 
BREC07]. Auf Basis des Hook´schen Gesetzes verformt sich ein DMS proportional 
zur Belastung, solange sich die Verformung im elastischen Bereich befindet 
[WECK06b]. Aufgrund der Dehnung in Längsrichtung verringern sich der Querschnitt 
und der damit verbundene elektrische Widerstand. Diese Widerstandsänderung kann 
gemessen werden und verhält sich proportional zur anliegenden Belastung. Um 
Temperatureinflüsse zu vermeiden, werden die DMS als Vollbrücke (Wheatson-
Brücke [JAEG97; HERI97]) eingesetzt. Die Funktionsweise und die physikalischen 
Effekte, die hierbei genutzt werden, sind ausführlich z. B. in [TIET10; KARP01; 
WECK06b] vorgestellt. 
VERSCH beschreibt in [VERS04] die Integration sowohl von Piezo-Elementen als 
auch von DMS-Sensoren in die Werkzeugaufnahme, um damit eine Prozessüberwa-
chung und -regelung zu realisieren. Mittels dieser sensorintegrierten Aufnahme konn-
ten Schnittkräfte und -momente bestimmt werden. Das System wird einerseits über 
eine Telemetrie mit Energie versorgt und dient anderseits der Signalübertragung. 
Zum Einsatz kann diese Entwicklung in der adaptiven Kompensation von Werkzeug-
abdrängungen und der Rattererkennung kommen. Ebenfalls bietet sich diese Lösung 
für die Überwachung von Kollisionen, Werkzeug- und Schneidkantenbrüchen sowie 
für Überlasterkennung und Spanklemmer an. In den vorgestellten Forschungsarbei-
ten zeigt VERSCH ebenfalls mögliche Regelungs- und Reaktionsstrategien auf, die an 
dieser Stelle nicht weiter betrachtet werden. Weitere Beispiele für den Einsatz von 
Kraft- und Momentensensorik in der Überwachung finden sich beispielsweise in 
[ELBE91; DIML00b; TANS00a; TANS00b].  
DIMLA beschreibt in [DIML00b] die Überwachung eines Drehprozesses. Die Kraftsig-
nale verschiedener Dynamometer werden in dieser Arbeit zur Erkennung des Ver-
schleißzustands des Drehmeißels im Zeit- und Frequenzbereich ausgewertet. 
TANSEL verwendet Dynamometer in seinen Arbeiten [TANS00a; TANS00b], um die 
Zustände des Fräswerkzeugs im Mikro-Zerspanbereich zu bestimmen. Die Kraft- und 
Momentensignale dienen als Eingangsgrößen für ein Künstliches Neuronales Netz 
(KNN). 
2.3.3 Strom- und Leistungssensoren 
 Current and power sensors 
Eine weitere Möglichkeit der Überwachung bieten die Strom- bzw. Leistungssenso-
ren. Zur Fortbewegung oder zum Trennen des Materials wird eine Leistung benötigt, 
die im Fall der Werkzeugmaschine von Antrieben aufgebracht wird [WECK06b]. Än-
dert sich die benötigte Leistung, kann dies unmittelbar durch eine Variation in der 
Wirkleistung erkannt werden. Somit kann die Leistung durch Messung des Stroms 
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und der Spannung im Zwischenkreis festgestellt werden. Wenn die Maschine nicht 
im Feldschwächbereich betrieben wird, kann die Änderung proportional zum Betrag 
des Stroms angenommen werden. Dieser wiederum verhält sich proportional zur 
Vorschubkraft oder dem Drehmoment der Synchronmaschine. Der Proportionalitäts-
faktor berechnet sich aus der Motorkonstanten und dem Übersetzungsverhältnis des 
Getriebes. Der Betrag des Stroms kann entweder über einen Shunt-Widerstand, 
Hall-Sensoren (Gleichstrommotor, Wechselstrommotor) oder Transformatoren 
(Wechselstrommotor) gemessen werden. Allerdings ist bei der Verwendung der 
Strom- und Leistungsmessung zur Prozessüberwachung immer zu berücksichtigen, 
dass die mechanischen Komponenten zwischen Prozess und Signalquelle (An-
triebsmotor) eine dämpfende Wirkung auf die Signalstärke aufweisen [WECK01b; 
PLAP03]. Anwendungen zusätzlicher Strom- bzw. Leistungssensorik zur Überwa-
chung auf Bruch und Überlast an Werkzeugen lassen sich beispielsweise in den Ar-
beiten [XIAO00; XIAO01; XIAO05; LI05; FRAN06] finden. Neben Überlast und 
Brucherkennung lassen sich diese Verfahren ebenfalls zur Kollisionserkennung ein-
setzen. 
2.3.4 Analoge und digitale Antriebssignale 
 Analogue and digital drive signals 
Die rasante Entwicklung der Steuerungs- und Antriebstechnik hat zu leistungsfähigen 
Systemen geführt, die neben der Prozessregelung weitere Aufgaben z. B. in der  
Überwachung übernehmen können. Ein Vergleich der derzeit verfügbaren Steue-
rungs- und Antriebseinheiten folgt in Abschnitt 2.4. Die verfügbaren Signalquellen, 
die zur Regelung der Maschinen und des Prozesses notwendig sind, können ebenso 
sinnvoll in Überwachungs- und Diagnoseanwendungen eingesetzt werden. Anwen-
dungen auf der Basis von Strom- und Leistungssignalen ohne die Applikation zusätz-
licher Sensoren sind unter anderem in [KONR97; KAEV97b; KAEV97a; PLAP03; 
WECK01b; PLAT00; KAEV05a] zu finden. Für die Anwendung der Drehzahl- und 
Geschwindigkeitsinformationen in der Bruchüberwachung werden in den Arbeiten 
von JOHNS [JOHN99] und AMER [AMER05b] Systeme vorgestellt. 
Im Allgemeinen können die reinen Rohsignale nicht zur Überwachung verwendet 
werden, sondern müssen zunächst tiefpassgefiltert und digitalisiert werden 
[WECK06b; ISER06; ISER08]. Hier bietet die Verwendung digitaler Antriebssignale 
einen klaren Vorteil gegenüber zusätzlich installierten Sensoreinheiten, da die An-
triebssignale für die Verwendung der Antriebsregelung bereits gefiltert und digitali-
siert wurden. Bild 2-5 zeigt die gängigsten Sensortypen, die in der Prozessüberwa-
chung verwendet werden. 
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Bild 2-5: Sensoren der Prozessüberwachung (Bildquellen: Artis, Brankamp, Kistler, 
Renishaw) 
Sensors applied in process monitoring (sources: Artis, Brankamp, Kistler, 
Renishaw) 
2.3.5 Weitere Sensoren der Prozessüberwachung 
 Further sensors for process monitoring 
Weitere Sensoren, die in der Prozessüberwachung ihren Einsatz finden, sind bei-
spielsweise Temperatursensoren, die in der Verschleißerkennung von Werkzeugen 
[DIML00a] oder in der Erkennung von Verlagerungen und damit von Positionierun-
genauigkeiten [DENK07; MÖHR08] eingesetzt werden. Abstandssensoren werden in 
der Prozessüberwachung für spanende Bearbeitung nur selten eingesetzt, da die 
Signale durch die umherfliegenden Späne gestört werden. Kapazitive Sensoren kön-
nen jedoch für die Kollisionsüberwachung in der Robotik sinnvoll eingesetzt werden 
[MRK10]. Kamerabasierte Lösungen bieten ebenfalls Möglichkeiten, Kollisionen so-
gar präventiv zu vermeiden [SCHM06; DIET07]. DIETRICH entwickelte in seiner Arbeit 
ein kamerabasiertes System, welches die korrekte Lage des Bauteils und der 
Spannmittel erkennt. Diese Information gleicht er mit der Bahnplanung der NC-
Steuerung ab und reagiert auf mögliche Kollisionen vorzeitig. 
2.4 Hardwareplattformen zur Überwachung und Diagnose an 
Fertigungsmaschinen 
Hardware platforms for monitoring and diagnostics task in manufacturing 
machines 
In der Anwendung von Überwachungseinheiten haben sich im Wesentlichen zwei 
Hardwareplattformen etabliert: Mikrocontrollerbasierte, systemautarke Module und 
offene Steuerungs- und Antriebsarchitekturen. 
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2.4.1 Mikrocontrollerbasierte Lösungen 
 Micro controller based solutions 
Mikrocontrollerbasierte Lösungen stellen als autarke, von der Werkzeugmaschine 
unabhängige Einheiten eine sehr flexible Möglichkeit dar, die Maschine zu überwa-
chen und zu schützen. Über standardisierte Schnittstellen lassen sich Sensoren in-
tegrieren und Reaktionen auslösen. Dank der rasanten Entwicklungen hinsichtlich 
der Rechen- und Speicherleistung lassen sich Mikrocontroller für komplexe digitale 
Überwachungs- und Diagnoseaufgaben einsetzen. Die Anwendungsbeispiele rei-
chen von einkanaligen, relativ einfach zu bedienenden Beispielen der Grenzwert-
überwachung (z. B. in [NORD05; SCHN05]) bis hin zu mehrkanaligen Systemen, die 
parallel komplexe, digitale Signalverarbeitungsaufgaben übernehmen können 
[SCHN05; LANG05]. ARMER stellt in seinen Veröffentlichungen [AMER05a; 
AMER05b] die Realisierung einer Bruchüberwachung auf einem 8-Bit-Mikrocontroller 
vom Typ PIC MAX264 vor. Auf dem beschriebenen System wird – neben der eigent-
lichen Überwachungsaufgabe – die gesamte Vorverarbeitung der Signale über Filter-
funktionen abgearbeitet. Die Filter werden für die jeweilige Überwachungsaufgabe 
automatisch konfiguriert, sodass eine anschließende Überwachung unmittelbar aus-
geführt werden kann. 
2.4.2 Maschinensteuerungsbasierte Lösungen 
 Numeric control based solutions 
Die Bemühung, die Funktionalität von Maschinensteuerungen über die Prozessrege-
lung und Prozesskontrolle hinaus zu nutzen, wurde in den 1990er-Jahren in unter-
schiedlichsten Forschungsprojekten stark vorangetrieben. Hintergrund hierfür war die 
Nutzung und Wiederverwendbarkeit von Quellcodes, um eine an den Prozess ange-
passte und optimierte Steuerung zu realisieren [PRIT01]. Dafür war es notwendig, 
eine softwareorientierte Struktur zu schaffen. Diese erlaubt es, auf Basis definierter 
Schnittstellen einzelne Softwaremodule miteinander zu kombinieren, auf unterschied-
lichen Hardwareplattformen zu integrieren und die Applikationen entsprechend den 
Anforderungen der Benutzer zu erweitern. Dafür ist die Definition von standardisier-
ten Schnittstellen unabdingbar. Grundsätzlich wird in [PRIT01] zwischen zwei Arten 
der offenen Schnittstellen unterschieden: externe und interne Schnittstellen. Wäh-
rend die externen Schnittstellen als Programmier- und Kommunikationsschnittstellen 
ausgelegt sind, ist es die Aufgabe der internen Offenheit, hardwarespezifische De-
tails zu verdecken und somit eine flexible und definierte Kommunikation zu gewähr-
leisten. Forschungsarbeiten, die diese Ansätze auf unterschiedliche Weise verfolg-
ten, sind „Japanese Open Promotion Group – JOP“ (Japan), „Open Modular Archi-
tecture Controllers – OMAC“ (USA) und „Open System Architecture for Control within 
Automation Systems – OSACA“ (Europa) [VOSS04; KAHM05]. Letztere wurde im 
Projekt „IMS SIMON“ dazu verwendet, steuerungsinterne Informationen, Antriebsda-
ten und externe Sensorik für eine Prozessüberwachung nutzbar und diese damit effi-
zienter zu machen [WECK01c]. 
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Während die oben benannten Arbeiten vor allem auf die Softwarearchitektur abzie-
len, beschreiben ALTINTAS und EROL [ALTI98; EROL00] in ihren Arbeiten neben der 
Softwarestruktur eine modulare Hardwarestruktur. Diese erlaubt es, je nach Bedarf 
„Digital Signal Processing Module“ (DSP-Module) beliebig miteinander zu kombinie-
ren. Das „Open Real Time Operating System – ORTS“ kann regelungstechnische 
Aufgaben, aber auch Funktionen der Überwachung übernehmen. Mittels einer Biblio-
thek können so unterschiedliche Maschinensteuerungskonfigurationen erstellt wer-
den. 
Die bisher beschriebenen Anwendungen und Forschungsarbeiten zu offenen Steue-
rungsarchitekturen haben sich in erster Linie mit der Offenheit des NC-Kerns und 
dessen Schnittstellen befasst. Für viele Anwendungen der Prozess- und Zustands-
überwachung stellen die Antriebsdaten und deren meist höhere Sampleraten (Dreh-
zahlregelung, Stromregelung zwischen 4 kHz und 16 kHz) ein interessantes Arbeits-
gebiet dar. Zusätzlich kann die meist sehr leistungsfähige Hardware der Antriebs-
technik um Diagnosefunktionen erweitert werden [WAHL08]. In [PRIT05] und 
[PRIT03a] werden hierfür die Hard- und Softwarestrukturen beschrieben. Auf Basis 
von „Field programmable gate arrays“ (FPGA) wurde ein modulares und offenes 
Konzept für Antriebssysteme vorgestellt. Die FPGAs übernehmen hierbei eine ent-
scheidende Rolle. Über eine Logik lässt sich identifizieren, welche Module zur Verfü-
gung stehen und wie die einzelnen Module miteinander kommunizieren können. Die 
einzelnen Module können über eine Bibliothek mit Standardalgorithmen konfiguriert 
und um benutzerspezifische Anwendungen aufgrund der Offenheit mittels Hochspra-
chen erweitert werden. Somit besteht die einzige Einschränkung in den geometri-
schen Abmaßen der Module. 
In [KAEV05a] findet sich eine ausführliche Darstellung unterschiedlicher Steuerungs-
systeme, die eine Offenheit zur Implementierung eigener Anwendung anbieten. An 
dieser Stelle soll daher keine erneute Auflistung der unterschiedlichen Schnittstellen-
beschreibungen erfolgen, sondern sollen diejenigen Neuerungen und Schnittstellen, 
die für den Rahmen der vorliegenden Arbeit relevant sind, vorgestellt werden. 
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Wie in Bild 2-6 dargestellt, ist der Ablauf in der Numeric Control dadurch geprägt, 
dass NC-Befehlssätze abgearbeitet werden. Hierfür werden diese zunächst durch 
den Interpreter in interne Datenformate übersetzt. Anschließend erfolgt die Präpara-
tion der Daten und Verarbeitung in der Interpolation. Dort werden die fest program-
mierten Punkte der gewünschten Bahn in einzelne kleinere Wegabschnitte aufgeteilt, 
die die notwendigen Beschleunigungen und Geschwindigkeiten berücksichtigen. 
Daraufhin folgen die Vorgabe der einzelnen anzufahrenden Punkte und die Ausfüh-
rung der Bewegung im Lageregler. Die Arbeitsschritte Interpretation und Satzaufbe-
reitung werden in einem nicht-zyklischen Ablauf abgearbeitet, während die Interpola-
tion und die Lageregelung in fest definierten Zeitfenstern erfolgen müssen. Durch die 
definierte Schnittstelle kann in jeden dieser Schritte eingegriffen werden. Dafür ste-
hen sogenannte „Bindings“ zur Verfügung [SIEM05; WECK06c], welche die benötig-
ten Informationen bereitstellen. Auch hier muss auf die definierten Zeitfenster geach-
tet werden. Algorithmen und Berechnungen müssen – wenn sie in den zyklischen 
Takten abgearbeitet werden – innerhalb dieser Zeitfenster ausgeführt werden kön-
nen. Andernfalls führt die Anwendung zu einem Absturz des Systems. 
Moderne Steuerungen bieten zusätzlich Oszilloskop- oder Trace-Funktionalitäten an, 
z. B. [WAHL02; SIEM07a]. Mithilfe dieser Werkzeuge können Antriebsdaten, Maschi-
nendaten und PLC-Daten (PLC: Programable Logical Control) über definierte Zeit-
räume mitgeschrieben werden. Diese Daten finden anschließend auf individuellen 
Applikationen Anwendung, die keine hohe Echtzeitanforderung stellen. Dies ist bei-
spielsweise bei Thermokompensationen oder der Verschleißerkennung bei Füh-
rungsschuhen der Fall ist [PLAP03; KAHM05]. Über einen Ringpuffer werden die 
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Bild 2-6: Interne Struktur einer NC-Steuerung nach [WECK06b] 
Internal structure of a Numeric Control by [WECK06b] 
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Messdaten im Lage- oder Interpolationstakt aufgezeichnet und azyklisch an das Hu-
man-Machine-Interface (HMI) oder eine entsprechende Speichermöglichkeit weiter-
geleitet [SIEM07a].  
Die Steuerungssoftware der 
Siemens 840D stellt beispiels-
weise eine Serverapplikation 
zur Verfügung, die den Zugriff 
auf Daten und Signale im NC-
Kern und der PLC zulässt. Die-
se kann – wie in Bild 2-7 darge-
stellt – über ein definiertes Inter-
face angesteuert werden und 
stellt die aufgezeichneten Daten 
im XML-Format auf dem HMI 
zur Verfügung. Dort können 
diese Informationen auf dem 
nicht-deterministischen Be-
triebssystem weiterverarbeitet werden. Des Weiteren besteht die Möglichkeit, zusätz-
liche Module über standardisierte Bussysteme, wie beispielsweise Profibus oder Pro-
finet, einzubinden [MÜLL08; IWAN05]. Auf diese Weise werden externe Überwa-
chungseinheiten in das Gesamtsystem der Steuerung integrierbar. In der Regel wer-
den hier neben den Positions- und Geschwindigkeitssignalen vor allem Leistungssig-
nale aus der Steuerung abgefragt. Über eine Integration in das HMI können diese 
Module einfach und komfortabel in das System konfiguriert und analysiert werden 
[SCHN05; LANG05].  
2.4.3 Bewertung der steuerungsinternen und autarken Lösung 
 Review of numeric control solutions 
Zusammenfassend sollen an dieser Stelle die Vor- und Nachteile der steuerungsin-
tegrierten Überwachung gegenüber autarken Diagnosesystemen festgehalten wer-
den. Der offensichtlichste Vorteil besteht darin, dass einige der in Abschnitt 2.3 auf-
geführten Sensoren für die Überwachung bereits für die Regelungsarchitektur not-
wendig sind. Dazu gehören die Strom- und Leistungsmessung, aus denen wiederum 
Kräfte und Momente berechnet werden können. Des Weiteren können aus Positions- 
oder Geschwindigkeitssignalen Beschleunigungen errechnet werden. Jede einzelne 
Achse verfügt über derartige Sensoren sowie über die notwendige Signalvorverarbei-
tung. Fehlfunktionen dieser Sensoren werden bereits im Basissystem der Steuerung 
überprüft. Autarke Systeme müssen zum Vergleich zusätzlich angeschafft, installiert, 
abgeglichen und in das Gesamtsystem eingebunden werden. Dies ist in der Regel 
mit Kosten für die Anschaffung und Instandhaltung verbunden. Als weiterer Vorteil 
kann an dieser Stelle die Installation/Orientierung der Signalquellen genannt werden. 
Die für die Regelung notwendigen Sensoren werden in das Steuerungssystem als 
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Bild 2-7: Kommunikationsschema des Trace-
Servers, in Anlehnung an [SIEM07a; 
VITR12] 
Communication scheme of the trace 
server based on [SIEM07a; VITR12] 
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Rechtssystem standardisiert eingebunden und basieren damit immer auf einer ein-
heitlichen Orientierung. 
Aufgrund der internen Bahnplanung sind zusätzlich die Sollwerte der Geschwindig-
keit und der Position vorhanden und können in der Überwachung berücksichtigt wer-
den. Durch den Zugriff auf Maschinendaten, wie beispielsweise den maximalen 
Schleppabstand, den maximalen Ruck oder die maximale Beschleunigung, kann das 
Prozessverhalten in Kombination mit den Sollwerten beurteilt werden. Autarke Diag-
nosesysteme können nur mit einem erhöhten Implementierungsaufwand (z. B. über 
OPC oder Profibus) auf derartige Informationen zugreifen. Außerdem besteht die 
Möglichkeit, Korrekturwerte auf die Sollwerte zu übertragen und damit aktiv in die 
Regelung einzugreifen, wenn eine Prozessstörung auftritt. So ist es in der Siemens 
840D beispielsweise möglich, Sollposition, Sollgeschwindigkeit und Sollbeschleuni-
gung vorzugeben bzw. zu korrigieren oder die Führungsgröße des Stromregelkreises 
zu manipulieren [SIEM05]. Dies ist vor allem deshalb möglich, da sich alle Informati-
onen auf die gleiche Zeitbasis beziehen und kein aufwendiger Abgleich der Signale 
erforderlich ist. Autarke Systeme können auf vorhandene Schnittstellen wie A/D-
Module, digitale Ein- und Ausgangsmodule der CNC-Steuerung oder der PLC zugrei-
fen. Des Weiteren stehen immer häufiger Schnittstellen für Bussysteme wie Profibus 
oder Profinet bereit. Gezielte Reaktionen müssen jedoch in der Steuerung selbst 
ausgelöst werden. 
Neben dem Zugriff auf die genannten Maschinendaten können weitere Daten über 
das Werkzeug oder die Prozessbedingungen bereitgestellt werden. Hierzu gehören 
neben den geometrischen und dynamischen Informationen z. B. Daten über das ver-
wendete Werkzeug oder die Restlaufzeit des NC-Satzes. Als Nachteil der Verwen-
dung der steuerungsintegrierten Sensorik ist die Platzierung der Sensoren zu nen-
nen. Zusätzliche Sensoren autarker Systeme können in der Nähe des Prozesses 
installiert werden. Die Signalqualität wird daher nur sehr schwach durch die Maschi-
nenstruktur und deren Komponenten beeinflusst. Vor allem Trägheits- und Rei-
bungseffekte in den einzelnen Maschinenkomponenten beeinträchtigen und verän-
dern die Qualität der Antriebssignale. Hinsichtlich der Abtastraten besteht ebenfalls 
die Einschränkung des vorhandenen Basistakts der Steuerung. Ein auf den Prozess 
angepasstes Abtasten der Signale ist somit nicht möglich. Tabelle 2-1 fasst die be-
schriebenen Vor- und Nachteile steuerungsintegrierter Lösungen nochmals tabella-
risch zusammen. 
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Tabelle 2-1:  Vor- und Nachteile der steuerungsintegrierten Überwachung 
Advantages and disadvantages of control integrated monitoring 
Vorteile Nachteile 
Nutzung vorhandener Signale der 
Regelung: Strom, Position, Geschwin-
digkeit jeder Achse 
Zugriff auf Sollwerte der Position und 
der Geschwindigkeit jeder Achse  
Beeinflussung der Signalqualität durch 
die Komponenten zwischen dem 
Prozess und der Sensorposition, v. a. 
Trägheitseffekte und Reibung 
Aufschalten von Korrekturwerten zu den 
Sollwerten 
Teilweise weit entfernt vom Tool Center 
Point, wodurch die Signale einer Tief-
passfilterung durch die Maschinen-
komponenten unterliegen 
Zugriff auf Maschinendaten  
Datenerfassung und Auswertung auf 
gleicher Zeitbasis 
Abtastrate wird durch den Basistakt 
festegelegt 
Orientierung der Signalrichtungen nach 
Rechtssystem standardisiert 
 
 
2.5 Methoden zur Erkennung typischer Prozessstörungen in der 
spanenden Verarbeitung mit geometrisch bestimmten 
Schneiden 
Methods for the detection of typical process disturbances in cutting with 
geometrically well defined cutting edges 
Die Auswahl der Verfahren und Methoden, die in der Überwachung und Diagnose 
Anwendung finden, sind zahlreich. Daher wird im Folgenden nur eine Auswahl der 
aus Sicht des Autors wichtigsten Methoden zur Überwachung spanender Prozesse 
mit geometrisch bestimmten Schneiden beschrieben. Der Fokus liegt auf Methoden, 
denen unterschiedliche Signalanalyseverfahren zugrunde liegen. Trotzdem können 
mechanische Lösungsansätze zur Kollisionserkennung und Simulationswerkzeuge 
zur Kollisionsvermeidung an dieser Stelle nicht vernachlässigt werden und sollen am 
Beispiel einiger Konzepte vorgestellt werden. 
2.5.1 Zeit- und frequenzbasierte Signalanalyse 
 Time and frequency based signal analysis 
Der klassische Ansatz zur Überwachung von Überlast und Kollision ist die Überwa-
chung auf ein Überschreiten einer zuvor definierten Grenze. Diese Grenze hängt von 
den zu erwartenden Prozessgrößen ab. Daher ist es unabdingbar, den Prozess ent-
sprechend gut zu kennen. Ändern sich die Prozessbedingungen, müssen diese 
Grenzen entsprechend angepasst werden [NORD05]. Beschleunigungs- und Kraft-
sensoren, die am Spindelkasten oder am Revolver angebracht werden, kommen 
häufig zum Einsatz [KAEV05a]. Die Zielsetzung stellt ein möglichst prozessnahes 
Erfassen der zu überwachenden Komponenten dar. Auf diese Weise ist es möglich, 
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sprunghafte Änderungen im Signal innerhalb weniger Millisekunden zu detektieren 
und die Werkzeugmaschine anzuhalten. Bei derartigen Anwendungen wird der Pegel 
der Sensorsignale als Merkmal verwendet [KLUF05; NORD05; SCHN05].  
Eine Weiterentwicklung des Ansatzes der festen Grenze sind die sogenannten glei-
tenden Schwellen oder die Hüllkurven [NORD05; KAEV05a; BRIN09b]. Hierbei wer-
den zur Laufzeit obere und untere Grenzen berechnet, die auf Basis von Mittelwerts-
berechnungen und Standardabweichungen bestimmt werden und somit dem Prozess 
angepasst sind. Allerdings ist hierfür eine Anzahl von Messpunkten notwendig, um 
ein Begrenzungsband zu berechnen. Diese Verfahren wurden von KAEVER 
[KAEV05a] aufgegriffen und dahin gehend verbessert, als dass vom ersten Messwert 
an eine Überwachung stattfinden kann. Diese wird durch die Einführung eines Mit-
telwertfaktors erreicht, der vom ersten Messpunkt an linear ansteigt, bis ein definier-
ter maximaler Mittelwertfaktor erreicht wird. Die obere und untere Grenze werden 
mittels eines Mittelwertfilters und eines zuvor festgelegten Faktors bestimmt. 
BRINKHAUS greift diese Methodik in [BRIN09b] auf. Mittels statistischer Verfahren 
wies er nach, dass die Bestimmung der oberen und unteren Grenzen für die Serien-
fertigung optimiert werden können. Durch die Bestimmung der Wahrscheinlichkeit, 
dass ein Messwert im Sollbereich liegt, können einerseits die Sicherheitsfaktoren zur 
Berechnung der mitlaufenden Schwellen optimiert werden. Andererseits wird in 
[BRIN09b] beschrieben, wie auf Basis statistischer Verfahren eine Online-Bewertung 
der aktuellen Prozesssituation erfolgen kann, ohne eine Parametrierung des Über-
wachungssystems vorab zu leisten. Dieses Verfahren wurde auf Systemen mit einer 
einzigen Sensorquelle, aber mit unterschiedlichen Sensortypen für eine Vielzahl von 
Messreihen angewandt. Die Herausforderung besteht darin, die Wahrscheinlichkeits-
grenze für einen fehlerfreien oder fehlerbehafteten Prozesszustand zu finden. 
Statistische Methoden bieten im Allgemeinen einen guten Ansatz, um auf Fehlverhal-
ten im Prozess schließen zu können. Hierbei kommen vor allem die Mittelwertbildung 
und Varianz zum Tragen, wobei für die Online-Auswertung eine mitlaufende Berech-
nung z. B. nach [KAEV05a] oder [BRIN09b] verwendet wird: 
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( ) 11 1 ++ ⋅λ+⋅λ−= kkk xxx  (gleitender Mittelwert)  (2-3) 
( ) ( )21121 1 +++ −⋅λ+σ⋅λ−=σ kkkk xx  (gleitende Standardabweichung)  (2-4) 
Der Wert Ȝ stellt einen Vergessensfaktor dar, der den Einfluss älterer Werte auf den 
aktuellen beeinflusst. Ein niedriger Wert von Ȝ hat einen längeren Einfluss alter Werte 
zur Folge. Der Wert für Ȝ liegt zwischen 0 und 1. 
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REUBER wies in seiner Arbeit [REUB01] nach, dass sich aufgrund des zunehmenden 
Verschleißes die Signaldynamik der Überwachungssensorik (Dynamometer und 
Kraftmessring in der Hauptspindel) ändert. Vor allem lassen sich aus der Varianz 
Merkmale für den Verschleißzustand ableiten, da die Varianz eine gute Korrelation 
zur gemessenen Verschleißbreite aufweisen. KAEVER [KAEV05a] schlägt die Über-
wachung der Varianz der Schnittkraft pro Umdrehung vor, da die mittlere Schnittkraft 
pro Umdrehung gleich bleibt, wenn eine Schneide eines mehrschneidigen Werk-
zeugs herausbricht. Die Varianz hingegen steigt an. Zu vergleichbaren Ergebnissen 
kommen ECKSTEIN [ECKS09] und BRINKHAUS [BRIN09a; BRIN09b]. Hier wurden 
Werkzeuge für Räumprozesse auf ihren Verschleißzustand überprüft und mittels ei-
ner steigenden Varianz ein erhöhter Verschleiß festgestellt. ARMER verwendet in sei-
nen Arbeiten [AMER05a; AMER05b] den Ansatz des mittleren Energie- bzw. Leis-
tungsbedarfs pro Werkzeugumdrehung. Da sich bei einer Schnitttiefenänderung der 
Mittelwert der Leistung bzw. der benötigten Energie ändert, überwacht die vorgestell-
te Methode zusätzlich die Varianz der Signale. Ein Werkzeugbruch wird somit auch 
bei veränderten Schnitttiefen sicher erkannt. Die vorgestellten Algorithmen werden 
auf die Drehzahl als energieproportionales Signal zur rotatorischen Energie und die 
Leistung der Hauptspindel angewandt. 
Neben dem beschriebenen Verfahren der zeitlichen Analyse der zur Überwachung 
verwendeten Signale stellen die Frequenz oder Spektralanalyseverfahren eine weite-
re Möglichkeit dar, Prozessstörungen zu erkennen. Die zeitbasierten Signale werden 
mittels der Fouriertransformation oder Laplacetransformation (Gl. (2-5) bzw. Gl. (2-6)) 
nach [FÖLL77] im Frequenzbereich dargestellt. Für die rechnergestützte Überwa-
chung kommt die diskrete Definition Gl. (2-7) zum Einsatz [WERN09]: 
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Auf diese Weise können Resonanzfrequenzen der Maschine oder einzelner Kompo-
nenten ermittelt werden. Weiterhin lässt sich der Energiegehalt des Drehzahlsignals 
bei der Drehfrequenz – und somit der Schnittgeschwindigkeit – und der Zahnein-
griffsfrequenz mithilfe der Transformation überwachen. Um Rauschanteile des Sig-
nals in der Überwachung von Prozesseinflüssen besser unterdrücken zu können, 
wird statt der Fouriertransformation respektive der Laplacetransformation sehr häufig 
das Leistungsdichtesprektrum (LDS) verwendet [HÄNS97]. Hierzu wird die Autokor-
relation (AKF) nach Gl. (2-8) und Gl. (2-9) des Signals bestimmt und diese im An-
schluss in den Frequenz- bzw. in den Laplacebereich mittels der Gl. (2-5) bzw. der 
Gl. (2-6) transformiert. 
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In [ISER94] wird beispielsweise ein Verfahren beschrieben, das die Amplitudenwerte 
bei definierten Schnittbewegungen eines Sägeprozesses überwacht. Dominante 
Frequenzen werden einerseits identifiziert. Andererseits werden die Beträge der 
Amplitude an den identifizierten Frequenzen überwacht. Erhöhen sich die Beträge 
bei gleichbleibenden Frequenzen, so kann auf einen zunehmenden Verschleiß ge-
schlossen werden; tritt eine plötzliche Änderung in den identifizierten Frequenzen 
auf, folgt daraus ein Sägezahnbruch. 
In der praktischen Anwendung können durch die Anwendung der „Short Time Fourier 
Transformation“ (STFT) nur zeitlich begrenzte Signalfenster überwacht werden. Die 
Wahl der richtigen Fenstergröße und -form beeinflusst entscheidend die Qualität der 
Informationen, die aus den Transformationen gezogen werden. Für Fenster mit klei-
nen Zeitintervallen gilt, dass die zeitliche Auflösung gut dargestellt wird, während die 
spektrale Auflösung als schlecht einzustufen ist [ATLA96; REUB01]. Ein genau ge-
gensätzliches Verhalten ergibt sich bei Auswertungen für große Zeitintervalle. In 
[KLOC00b] und [REUB01] werden die „Short Time Fourier Transformation“ und das 
Leistungsdichtespektrum (LDS) angewandt, um den Werkzeugverschleiß an Kugel-
kopffräsern im Einsatz von Freiformflächen zu bestimmen. Es wurden zunächst die 
Frequenzbereiche bestimmt, in denen eine entsprechende Änderung durch zuneh-
menden Verschleiß erkannt werden kann. Gleichzeitig wurden die Verschleißmarken 
des Werkzeugs zu verschiedenen Zeitpunkten vermessen. Anhand der Untersu-
chungen konnte nachgewiesen werden, dass die Verschleißbreite gut mit den Ampli-
tuden der überwachten Frequenzen korrelieren. Besonders gute Übereinstimmungen 
konnten dann festgestellt werden, wenn die angeregten Frequenzbereiche und die 
Resonanzfrequenzen der Werkzeugmaschine in unmittelbarer Nähe liegen 
[REUB01]. Auch in der Zustandsüberwachung von Schlüsselkomponenten wie bei-
spielweise den Führungsschuhen kommt die STFT zum Einsatz und führt zu guten 
Ergebnissen in der Fehlererkennung [BREC07; BREC06]. 
In den vergangen 20 Jahren haben sich zusätzlich Verfahren etabliert, die es ermög-
lichen, sowohl die zeitlichen Zusammenhänge als auch deren Energiegehalt für die 
Überwachung zugänglich zu machen. Beispielsweise zeigte ALTAS [ATLA96], dass 
eine gleichzeitige Darstellung des Zeit- und Frequenzbereiches ein deutlich besseres 
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Verständnis für die Zusammenhänge des untersuchten Prozesses liefert. Eine weit-
verbreitete Methode, die sowohl eine Information im Zeitbereich bereitstellt als auch 
Aussagen über die spektralen Inhalte macht, ist die Wavelettransformation. Hierbei 
wird das Sensorsignal mit einem sogenannten Mutterwavelet korreliert, welches sei-
nerseits sowohl in der Breite (zeitliche Variation) als auch in der Höhe (Betragsvaria-
tion) parametriert werden kann. Die Ergebnisse spiegeln sich in den sogenannten 
Wavelet-Koeffizienten wider. Durch eine prozessabhängige Parametrierung gelingt 
es schließlich, Informationen sowohl aus dem Zeit- als auch aus dem Frequenzbe-
reich aus den Wavelet-Koeffizienten zu extrahieren. In der rechnergestützten Über-
wachung kommt hierbei meist die diskrete Wavelettransformation zur Anwendung, 
die durch eine definierte Folge von Hoch- und Tiefpassfiltern entsprechende Fre-
quenzbänder extrahiert. Detaillierte Informationen zur Berechnung der Wavelet-
transformation und typischen Mutterwavelets finden sich z. B. in den Arbeiten von 
GOPINATH [GOPI94] oder GRAPS [GRAP95]. REUBER [REUB01] wendete das Verfah-
ren der diskreten Wavelettranformation an, um den Werkzeugzustand von Kugelkopf-
fräsern zu identifizieren. Er stellte fest, dass das verwendete Werkzeug für das Form-
fräsen keinen gleichmäßigen Verschleiß aufweist. Sowohl die zeitbasierten Verfahren 
als auch die frequenzbasierten Auswertungen liefern gute Merkmale zur Erkennung 
des örtlichen Verschleißzustands des Werkzeugs. Durch die Anwendung der diskre-
ten Wavelet-Transformation erzielt er eine deutliche Verbesserung der Auswertung 
und eine Reduktion der notwendigen Abtastpunkte um ca. ein Drittel [REUB01].  
Weitere Anwendungen der Wavlet-Transformation für die Überwachung von Werk-
zeugen sind beispielsweise in [XIAO99; XIAO97; SHI06; WANG00; YAN07; 
SONG07] beschrieben. Des Weiteren bietet sich die Wavelettransformation vor allem 
für die Zustandsüberwachung von Maschinenkomponenten an. Arbeiten hierzu sind 
unter anderem in [PLAP03; METZ08; WECK01b; GROK08; YU09; ZHAN06; 
GANE08] zu finden. 
2.5.2 Modellbasierte Analyse 
 Model based analysis 
Die Methoden der modellbasierten Diagnose und Überwachung technischer Systeme 
sehen vor, die betrachteten Zusammenhänge in Form von mathematischen Glei-
chungen – Differenzialgleichungen – durch Anwenden der Impuls- und Energieerhal-
tung oder der Newton´schen Gleichungen [ISER92a; ISER92b] aufzustellen. Diese 
Zusammenhänge bilden den realen Prozess idealisiert ab und gelten in aller Regel 
nur für definierte Arbeitspunkte. Die Modellparameter müssen dafür bestimmt wer-
den. Lassen sie sich nicht aus dem betrachteten System ableiten, kann mittels einer 
Parameterschätzung eine Parametrierung erfolgen. 
In der Anwendung modellbasierter Ansätze haben sich im Wesentlichen drei Metho-
den durchgesetzt, die auf lineare bzw. um einen Arbeitspunkt linearisierbare Systeme 
angewandt werden [ISER95]: Die Parameterschätzung, die Zustandschätzung sowie 
die Anwendung der Paritätsgleichungen. Diese Verfahren werden im Folgenden kurz 
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erläutert und sind in Bild 2-8 in Anlehnung an [ISER06] zusammengefasst. Ziel der 
drei Methoden ist es, die Abweichungen – Residuen – des realen Prozesses vom 
modellierten System zu erkennen und diese als Merkmale einer nachfolgenden Di-
agnose bereitzustellen. 
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Bild 2-8: Methode der modellbasierten Diagnose und Überwachung: 
Parameterschätzung nach dem kleinsten Fehlerquadrat, Methode der 
Paritätsgleichung, Zustandsraumschätzer 
Methods of model based diagnostics and monitoring: parameter estimation by 
least square, parity equation, state space estimator  
Die Schätzung der Modellparameter sieht vor, dass zu jedem Takt die Modellpara-
meter rekursiv bestimmt werden. Hierfür kommt das Verfahren der kleinsten Fehler-
quadrate zur Anwendung, um auf Basis der Systemeingangsdaten und der System-
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ausgangsinformationen die Parameter zu bestimmen. Die geschätzten Parameter 
bzw. deren Änderung im Laufe des Prozesses werden als Merkmale herangezogen 
und dienen der Diagnose. Entweder kann die Änderung der Parameter selbst als In-
dikator eines Fehlers dienen (Parameterschätzung, Bild 2-8, oben), oder es wird mit-
tels der Parameter und der aktuellen Eingangsdaten der modellierte Ausgangswert 
mit dem realen Wert verglichen (Paritätsgleichung, Bild 2-8, Mitte). 
Die dritte Variante – das Verfahren des Zustandsraums – berechnet ebenfalls parallel 
zum realen Prozess einen modellierten Ausgangswert. Dieser wird mit dem Realen 
verglichen. Werte ungleich null werden als Abweichung des Modells gewertet und 
dienen als Merkmale für eine nachfolgende Diagnose (Bild 2-8, unten). 
Der Anwendungsschwerpunkt der rekursiven Parameterschätzung liegt vor allem 
darin, Änderungen in der Prozessdynamik zu erkennen, während die Zustandsraum-
schätzung und das Paritätsgleichungsverfahren ihre Anwendung in der Zustands-
überwachung (z. B. von Sensoren oder Aktoren) finden. Aus dem Bereich der Werk-
zeugmaschinen zur spanenden Bearbeitung wurden modellbasierte Ansätze bereits 
in den 1990er-Jahren angewandt, um unterschiedlichste Fehler zu erkennen und 
Ausfälle frühzeitig zu prognostizieren. 
REISS [REIS93] und WANKE [WANK93] untersuchten in ihren Arbeiten die Einsatz-
möglichkeiten der modellbasierten Überwachung an Werkzeugmaschinen. Während 
REISS [REIS93] sich ausschließlich auf die Vorschubantriebe, deren Mechanik und 
elektrotechnische Komponenten konzentrierte, fokussieren sich die Arbeiten von 
WANKE [WANK93] auf die des Hauptspindelantriebs. Dieser war seinerzeit als 
Gleichstrommaschine und nicht wie heute als Asynchron- oder Synchronmaschine 
ausgelegt. Beide Autoren modellierten die elektrischen und mechanischen Kompo-
nenten sowie das dynamische Verhalten beim Fräsen und Bohren. Nach einer aus-
führlichen Herleitung des Gesamtmodells auf Basis der Fundamentalgleichungen 
und den Newton’schen Gesetzen wurden verschiedene Vereinfachungen vorge-
nommen, um die Zahl der zu schätzenden Parameter zu reduzieren und die Schät-
zung damit robuster zu gestalten. Es konnte eine starke Korrelation zwischen den 
geschätzten Verstärkungsfaktoren der Übertragungsfunktion sowohl des Prozess-
modells der Vorschubantriebe als auch der Hauptspindelantriebe nachgewiesen 
werden. Mit steigender Verschleißmarkenbreite stiegen die geschätzten Parameter 
ebenfalls an. In [REIS93] wurde zusätzlich nachgewiesen, dass die Auto- (Rxx(Ĳ)) und 
Kreuzkorrelation (Rxy(Ĳ)) geeignete Signalanalysemethoden darstellen, um den Ver-
schleißverlauf des Werkzeugs aufzuzeigen. Das Stromsignal des Vorschubantriebs 
wurde mit einer Fourier-Reihenentwicklung nachgebildet und die einzelnen Koeffi-
zienten (Gleichanteil, Grundfrequenz und 1. Oberschwingung) konnten über eine ge-
schickte Wahl der Laufparameter Ĳ bestimmt werden. Daraus ergab sich eine prinzi-
pielle Anwendung des Verfahrens für die Brucherkennung. WANKE [WANK93] hinge-
gen konzentrierte sich darauf, geeignete Merkmalsextraktionen zu finden. Hierbei 
kamen unterschiedlichste Gewichtungsfunktionen zum Einsatz, um den Verschleiß-
zustand des Werkzeugs zu identifizieren. 
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KONRAD beschreibt in seinen Arbeiten von 1995 bis 1997 [KONR95; KONR96b; 
KONR96a; KONR97] die Erkennung von Werkzeugverschleiß, Schneidkantenbruch 
und Schneidkantenversatz unter Verwendung modellbasierter Ansätze. Eine Inter-
pretation und Diagnose der Fehler erfolgt anschließend mittels wissensbasierter Ver-
fahren. Zur Erkennung der benannten Prozessstörungen werden die Vorschuban-
triebssysteme (Synchron-Servoantrieb und Kugelgewindetrieb) als Drei- bzw. Zwei-
massenschwinger modelliert [KONR97]. Der Vorschubantrieb verfügt über einen Mo-
tordrehgeber und einen Linearmaßstab am Tisch sowie einen, in der Regel nicht üb-
lichen, zusätzlichen Drehgeber an der Spindel. Unter Berücksichtigung dieser Positi-
ons- und Geschwindigkeitssignale wurden die auftretenden Prozesskräfte der Vor-
schubachsen rekonstruiert. Der Fräsprozess wird auf Basis der Gleichungen von 
KIENZLE [KIEN52] hergeleitet. Auf Basis dieser Modelle stellt KONRAD das Parameter-
schätzverfahren und die Methode der Paritätsgleichung hinsichtlich der Überwa-
chung des Fräsprozesses gegenüber [KONR97]. Es wurde gezeigt, dass sich be-
sonders die radiale Kraftkomponente auf die Schneidkante zur Rekonstruktion und 
damit zur Überwachung eignet. Jede der Kraftkomponenten wird mit einem Gewich-
tungsfaktor multipliziert, der im fehlerfreien Fall dem Wert 1 entspricht. In der Anwen-
dung des Parameterschätzverfahrens werden diese Faktoren für jeden Abtastschritt 
berechnet, um hieraus die entscheidenden Symptome für die Fehlererkennung zu 
finden. Für die Anwendung der Paritätsgleichung werden die Modellparameter ein-
malig pro Arbeitspunkt bestimmt. Während das Überwachungssystem aktiv ist, wer-
den die Eingangssignale gleichzeitig dem Prozess und dem Modell übergeben. Der 
modellierte Ausgang wird dann mit dem realen verglichen, wobei Abweichungen mit-
tels einer definierten oder adaptiven Schwelle erkannt werden können. Eine Aussage 
über den aktuellen Zustand des Werkzeugs wurde mittels Künstlicher Neuronaler 
Netze (KNN) erreicht [KONR95; KONR95; KONR96a]. 
REHSE verfolgte in seiner Arbeit vergleichbare Ansätze [REHS99]. Für Bohr- und 
Fräsprozesse mit Schaftfräsern entwickelte er Kennlinienfelder, die in Abhängigkeit 
des Werkzeugdurchmessers eine Obergrenze für die Motorströme der Hauptspindel 
bzw. der z-Achse bilden. Bei seiner Modellbildung geht er ebenfalls von den Volu-
menmodellen basierend auf KIENZLE [KIEN52] aus. Die Grenzen wurden dadurch 
bestimmt, dass die maximal auftretenden Amplituden unter Normalbedingungen und 
Überlast ermittelt wurden. Mittels dieser Experimente wurde schließlich ein linearer 
Zusammenhang zwischen dem Durchmesser des Werkzeugs und der maximal er-
laubten Amplitude für die Bearbeitungen unter Normalbedingung, unter Überlast und 
Bruch erstellt. Die notwendigen Informationen über das Werkzeug und die Geometrie 
des Werkstückes sowie Details über die aktuellen Prozessbedingungen wurden im 
Rahmen der „Autonomen Produktionszelle“ (APZ) über ein dafür vorgesehenes Pla-
nungsmodul bereitgestellt [REHS99].  
JERARD und XU beschreiben in ihrer Veröffentlichung [JERA07] einen Ansatz, um den 
Werkzeugzustand für Kugelkopffräser zu bestimmen. Der Ansatz von KIENZLE 
[KIEN52] wird ebenfalls so interpretiert, dass ein Teil der Schnittenergie dafür aufge-
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bracht werden muss, um das Material (und damit Volumen) zu trennen (Volumen-
energie). Ein weiterer Teil geht durch Reibung an der Oberfläche verloren (Flächen-
energie). Um der Geometrie eines Kugelkopffräsers gerecht zu werden, wird das Vo-
lumen senkrecht zur z-Achse als Scheibenelementen angenähert und die einzelnen 
Volumenenergien und Flächenenergien dieser Scheiben summiert. 
Die einzelnen Energieanteile berechnen sich aus der Werkzeuggeometrie und den 
Prozessbedingungen, wobei sowohl die Volumenenergie (Ktc) als auch die Flächen-
energie (Kte) mit einem konstanten Faktor multipliziert werden. Diese Faktoren Ktc 
und Kte werden zur Laufzeit bestimmt und dienen anschließend der Werkzeugzu-
standsdiagnose: Eine Änderung des Faktors Ktc lässt demnach auf einen Schneid-
kantenbruch oder kleine Ausbrüche schließen; ein Anstieg des Parameters Kte weist 
auf einen Anstieg des Verschleißzustandes hin. Anders als bei KONRAD [KONR97] 
und REHSE [REHS99] finden reine Parameterschätzungen Anwendung, womit die 
Trainingsphase entfällt, wie sie für KNN notwendig sind. 
NOLZEN [NOLZ95a; NOLZ95b; NOLZ97] nutzte modellbasierte Methoden, um den 
Fräsprozess adaptiv zu regeln. Hierfür leitete er ein vereinfachtes Prozessmodell für 
die aufzubringende Leistung ab. Durch die Inversion des Prozessmodells und einem 
Vergleich mit dem realen Prozess gelang es, Änderungen der Prozessparameter zu 
erkennen. Zielsetzung war, die Prozessleistung derartig zu korrigieren, dass mit ma-
ximaler Schnittkraft bearbeitet werden konnte. Ein Nebeneffekt dieser Vorgehens-
weise war, dass die inversen Verstärkungsfaktoren für jede Schneide bestimmt wer-
den konnten. Bei einer starken Änderung der Faktoren im Vergleich zum vorherigen 
Wert konnten weitere Prozessstörungen, z. B. ein Scheidkantenbruch, detektiert 
werden. 
FUSSEL beschreibt in [FUSS01] eine Methodik zur optimierten Planung der Vor-
schubbewegung. Voraussetzung ist die Kenntnis der Geometrie des zu fertigenden 
Werkstücks mit einem Kugelkopffräser. Weiterhin werden Informationen über die ak-
tuellen Prozessparameter vorab festgelegt. Anhand dieser Informationen ermittelt 
das entwickelte Schnittkraftmodell die zu erwartenden Schnittkräfte und kann somit 
die Vorschubgeschwindigkeit optimal anpassen. Das entwickelte Vorgehen zeigte 
gute Resultate während des Schnitts; Probleme traten jedoch während der Ein-
schnitt- und Austrittsphase auf. Die gesamte Parametrierung erfolgt vorab. 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass modellbasierte Überwachungsverfah-
ren stets einen physikalischen Zusammenhang in Form von physikalischen Gesetz-
mäßigkeiten abbilden. Dazu muss zunächst dieser physikalische Zusammenhang 
bestimmt, aufgestellt und aufgrund der gegebenen Randbedingungen parametriert 
und berechnet werden. Es können die Überwachung und die Diagnose nur so genau 
ausfallen, wie eben diese Zusammenhänge erkannt und modelliert werden können. 
Oftmals verändert sich das Modell jedoch auf Basis von Änderungen des Arbeits-
punktes oder veränderten Randbedingungen. Dann muss eine erneute Parametrie-
rung oder Abänderung des Modells erfolgen. Diese Verfahren sind in der Regel an-
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fällig gegenüber äußeren Einflüssen. Es muss diesen Einflüssen Rechnung getragen 
werden, um eine robuste Diagnose zu gewähren. 
2.5.3 Wissensbasierte Methoden  
 Knowledge based methods 
Seit etwa Mitte der 1980er-Jahre werden verstärkt wissensbasierte Verfahren ange-
wandt, um technische Systeme abzubilden und zu regeln. In diesem Zusammenhang 
wird versucht, das menschliche Verhaltenweisen ebenso wie kausales Wissen ma-
thematisch zu beschreiben. Die beiden bekanntesten Verfahren, die ihren Einsatz in 
der Diagnose finden, sind die Fuzzy-Logik und die Künstlichen Neuronalen Netze 
(KNN). Um diese Verfahren einzusetzen, werden die oben beschriebenen Sensor-
systeme inklusive der notwendigen Signalverarbeitung eingesetzt. Aus der Signaler-
fassung werden schließlich Merkmale generiert [ISER06; ISER08], in dem z. B. der 
Mittelwert oder die Standardabweichung gebildet werden [ABEL10]. Aus diesen 
Merkmalen müssen diejenigen ausgewählt werden, die eine geeignete Korrelation 
mit dem zu überwachenden Fehlverhalten aufweisen. Es kommen entweder Gewich-
tungsverfahren (z. B. „feature ranking“) oder Extraktionsverfahren wie das PCA 
(„Principle Component Anaylsis“) zum Einsatz [ABEL10; ISER06]. Diese ausgewähl-
ten Merkmale werden als Eingangsgrößen für die Verfahren der „künstlichen Intelli-
genz“ herangezogen. 
Unscharfe Logik – Fuzzy Logic 
Die binäre Logik basiert darauf, dass eine Aussage entweder „wahr“ (1) oder „falsch“ 
(0) ist. Für die Überwachung von Brüchen und Kollisionen ist diese Aussage ausrei-
chend. Zur Bestimmung des Verschleißzustands und der Abnutzung eines Werk-
zeugs gibt es hingegen unzählige Werte dazwischen, die den Zustand beschreiben 
und wichtige Hinweise für eine umfassende Diagnose liefern. Um derartige Zustände, 
die nur als „wahr“ oder „falsch“ eingestuft werden können, zu beschreiben, wurde die 
binäre Logik von ZADEH zu einer vollständigen unscharfen Logik um 1965 erweitert 
[BOTH95; ADAM02; ISER98]. Zur Anwendung der Fuzzy-Logik werden „WENN-
DANN-Regeln“ aufgestellt, sodass wie folgt vorgegangen wird: Zunächst müssen die 
Zugehörigkeitswerte der betrachteten Aussage bestimmt werden, was dem „WENN“-
Anteil entspricht. Typischerweise verwendete Zugehörigkeitsfunktionen sind in 
Bild 2-9 abgebildet. Diese Zugehörigkeitswerte werden anschließend „UND“-
verknüpft (Aggregation). In einer weiteren „UND“-Verknüpfung werden die „DANN“-
Aussagen mit den „WENN“-Anteilen zusammengeführt. Auf diese Weise entsteht 
eine Matrix von Schlussfolgerungen für die verschiedenen Kombinationen von Zu-
ständen. Diese Schlussfolgerungen werden schließlich „ODER“-verknüpft. Bis zu 
diesem Punkt liegt eine unscharfe Aussage vor. Dieser wird durch die Defuzzifizie-
rung zu einem Ergebnis abgeleitet. Für Details zu den einzelnen Schritten sei an die-
ser Stelle auf entsprechende Fachliteratur verwiesen, wie z. B. [BOTH95]. 
30 Stand der Forschung und Technik zur Kollisions- und Prozessdiagnose 
0 0,5 1
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
Eingangsvektor
Zu
ge
hö
rig
ke
it
Rampe (begrenzt)
0 0,5 1
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
Eingangsvektor
Zu
ge
hö
rig
ke
it
Sigmoidal
0 0,5 1
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
Eingangsvektor
Zu
ge
hö
rig
ke
it
Gauss
Zu
ge
hö
rig
ke
it
Zu
ge
hö
rig
ke
it
Zu
ge
hö
rig
ke
it
 
Bild 2-9: Typische Zugehörigkeitsfunktionen in der Auswertung der Fuzzy-Logic 
[BOTH95; ADAM02] 
Typical membership function for fuzzy logic evaluations [BOTH95; ADAM02] 
Anwendung findet die Fuzzy-Logik bei Werkzeugmaschinen und Bearbeitungspro-
zesse in der Überwachung und Diagnose von Maschinenkomponenten oder zur Be-
stimmung des Werkzeugzustandes. Der Zustand eines Werkzeugs wird beispiels-
weise mittels zwei Zugehörigkeitsfunktionen beschrieben: neu und verschlissen. Da 
der Verschleißzustand sich nicht abrupt ändert, sondern die zwei Situationen mehr 
oder weniger langsam durchläuft, bietet sich hier die Darstellung über unscharfe Zu-
stände an. Bild 2-10 erläutert beispielhaft die Anwendung einer Fuzzy-Logik für die 
Zustandsdiagnose eines Werkzeugs. Vor dem ersten Bearbeitungsschnitt kann der 
Zustand zu 100 % als neu bezeichnet werden (1). Während der Bearbeitung verän-
dert sich der Zustand kontinuierlich zum verschlissenen Zustand 60 % neu, 40 % ver-
schlissen (2). Gegen Ende des Lebenszyklus wird beim Werkzeug der Zustand „ver-
schlissen“ dominanter: 10% neu, 90% verschlissen (3). 
An diesem Beispiel wird deutlich, dass die einzelnen Zugehörigkeitsfunktionen das 
Expertenwissen widerspiegeln und vorab definiert werden müssen. KONRAD machte 
sich diese Eigenschaft im Rahmen seiner Untersuchungen zunutze [KONR96a; 
KONR97]. Auf Basis der Modellierung nach KIENZLE [KIEN52] bestimmte er die Amp-
lituden der einzelnen Sinus-Komponenten und gewichtete diese mit einem Zustands-
faktor. Im Neuzustand haben diese Faktoren einen Betrag von eins. Mit zunehmen-
dem Verschleiß stiegen der benötigte Energieaufwand für einen Schnitt und damit 
ebenso der Verschleißzustand. Über zwei Zugehörigkeitsfunktionen konnte schließ-
lich der aktuelle Verschleißzustand bestimmt werden. 
Weitere Arbeiten und Anwendungen in der Überwachung von Verschleißzuständen 
finden sich unter anderem in [XIAO04]. XIAOLI verwendet preisgünstige Stromsenso-
ren eines Servomotors, um die Schnittkraft bei Drehbearbeitungen zu bestimmen. 
Die erforderliche Schnittkraft wird nach dem Ansatz des abzutrennenden Materials 
aus den Prozessparametern bestimmt. Insgesamt wurden sechs verschiedene Ver-
schleißstufen definiert, die der Gewichtung der Zugehörigkeitsfunktion aus Bild 2-9 
links entsprechen. 
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Künstliche Neuronale Netze 
Künstliche Neuronale Netze (KNN) versuchen biologische Neuronale Netze (NN) 
nachzubilden. Diese bestehen aus vielen einzelnen Neuronen und sind über Axone 
(„Leitungen“) und Synapsen („Verbindungen“) miteinander verbunden [ADAM02]. 
Üblicherweise werden die Neuronen in KNN in Schichten aufgeteilt, sodass es eine 
Eingangsschicht und eine Ausgangsschicht gibt. Je nach Art und Komplexität des 
Netzes und des abzubildenden Verhaltens können zwischen diesen beiden Schich-
ten verdeckte Schichten liegen [ADAM02; REY 09]. Die Eingangssignale jedes Neu-
rons werden zusammengefasst und bilden die Aktivität, die über den Ausgang des 
Neurons an die nächste Schicht geleitet wird. Durch ein gezieltes Anlernen der Ge-
wichtungen kann ein bestimmtes Systemverhalten nachgebildet werden. 
Einen detaillierten Überblick der Anwendung von KNN zur Überwachung und Diag-
nose von Drehprozessen gibt SICK in [SICK02]. Hierin werden neben den typischer-
weise verwendeten Signalverarbeitungsverfahren und Merkmalsextraktionen eben-
falls die verschiedenen Typen der KNN erläutert. ABELLAN-NEBOT beleuchtet in 
[ABEL10] die einzelnen Schritte zur Implementierung eines Diagnosesystems auf 
Basis von KNN und entwickelt daraus eine generische Methode. In [FRIE00] werden 
unterschiedliche KNN-Konstellationen und Lernverfahren gegenübergestellt und eine 
robuste Anwendung auch bei variierenden Schnittbedingungen nachgewiesen. In 
[DIML00c] werden Kraft- und Schwingungssignale dazu verwendet, Merkmale für ein 
Werkzeugzustandsdiagnosesystem zu generieren. Diese werden als Eingangssigna-
le für ein KNN verwendet. Das Diagnosesystem zeigt gute Ergebnisse für ähnliche 
Schnittbedingungen. Ändern sich die Prozessbedingungen jedoch deutlich, räumen 
die Autoren ein, dass das System fehlschlägt. CHEN stellt in [CHEN05] ein System 
zur Verschleißüberwachung an dreischneidigen Fräswerkzeugen vor, wobei die Ma-
ximalwerte der Schnittkräfte zur Merkmalsgenerierung herangezogen werden. Diese 
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Bild 2-10: Beispiel für die Zustandsbeschreibung eines Werkzeugs: (1) 100 % neu, 0 % 
verschlissen, (2) 60 % neu, 40 % verschlissen, (3) 10 % neu, 90 % verschlissen 
Example for a wear state description of a milling tool: (1): 100 % new, 0 % 
worn, (2) 60 % new, 40 % worn, (3) 10 % new, 90 % worn 
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dienen als Eingangswerte für ein KNN mit zwei verdeckten Schichten. Grundsätzlich 
konnten die Autoren den Verschleißzustand des Werkzeugs unter den gegebenen 
Schnittbedingungen nachweisen. DONG vergleicht in [DONG06] eine Reihe von typi-
scherweise verwendeten Merkmalen zur Verschleißüberwachung. Unter anderem 
werden die maximale Kraft pro Werkzeugumdrehung, die Gesamtamplitude der 
Schnittkraft, das Amplitudenverhältnis, die Standardabweichungen der Schnittkraft-
komponenten und die mittlere Kraft sowie die Schiefe und die Kurtosis als Merkmale 
untersucht. In der Gesamtauswertung stellte sich der Mittelwert der Kraft als geeigne-
tes Merkmal zur Erkennung von Werkzeugverschleiß heraus. QUINTANA [QUIN09] 
verwendet Schwingungssensoren, die zum einen an dem Maschinentisch und zum 
anderen an der Hauptspindel montiert sind. Die Signale und deren Ableitungen wer-
den hoch- und tiefpassgefiltert und dienen als Merkmale zur Ermittlung der Oberflä-
chengüte beim Schlichtfräsen. 
Weitere Arbeiten zur Diagnose und Überwachung von Werkzeugmaschinen unter 
Anwendung von KNN sind beispielsweise in [MALA92; KONR97, KONR96a; 
REHS99] zu finden. 
Beide Methoden der wissensbasierten Überwachung – Fuzzy Logic und Künstliche 
Neuronale Netze – können ebenfalls kombiniert werden. Hierbei werden die Gewich-
tungsfunktionen der Neuronen als linguistische Variablen mit entsprechenden Zuge-
hörigkeitsfunktionen definiert. Während der Trainingsphase wird die Parametrierung 
der Funktionen entsprechend des gewünschten Verhaltens gefunden. Anwendung 
finden diese Verfahren beispielsweise in [CHEN00; FU07; FU98b; FU98a; MESI01; 
MORA06].  
Ein wesentlicher Nachteil der wissensbasierten Verfahren ist, dass zunächst die Wis-
sensbasis experimentell ermittelt werden muss. Hierfür sind Referenzmessungen 
notwendig, die einerseits nicht zu speziell für bestimmte Situationen ausgelegt sein 
dürfen und zum anderen jedoch die notwendige Merkmalsextraktion und Interpretati-
on erlauben müssen. Für den Einsatz zur Überwachung von Zerspanwerkzeugen 
werden vorab eine hohe Anzahl von Versuchsreihen pro Werkzeug-Werkstück-
Kombination benötigt [QUIN09; XIAO04; BREC11]. Weiterhin muss der erhöhte Re-
chenaufwand [DONG06] während der Trainingsphase und der Findung der besten 
Kombination aus Eingangsparametern und Anzahl der Schichten [BREC11] berück-
sichtigt werden. 
2.5.4 Weitere Methoden und Überwachungsstrategien 
 Further methods and monitoring strategies 
Mechanische Lösung zur Überlastvermeidung 
Auf dem Markt sind unterschiedliche mechanische Lösungen zur Vermeidung einer 
überdurchschnittlichen Belastung zentraler Komponenten der Werkzeugmaschine 
vorhanden [DROP00; BINZ09; DENN09]. Diese Systeme unterbrechen den Kraft-
fluss, sobald ein Kraft- oder Momentenmaximum erreicht wird. Diese Lösungen wer-
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den in aller Regel zwischen den Antrieb und die Kollisionsstelle installiert [BINZ09]. 
DENNIG [DENN07] gibt einen Überblick über aktuelle Überlastschutzsysteme und ihre 
Wirkprinzipien. Diese Lösungen werden den passiven Schutzsystemen zugeordnet. 
Aktive Sicherheitslösungen sind weitaus aufwendiger zu realisieren, bieten jedoch 
die Möglichkeit, flexibler in den Prozess einzugreifen und damit die Komponenten zu 
schützen. Mittels Sensorik und einer Auswertelektronik werden Überlasten erkannt 
und über eine entsprechende Aktorik (z. B. Pneumatik [BINZ09]) eine aktive Tren-
nung des Kraftflusses eingeleitet. Eine weitere Variante des aktiven Lösens des 
Kraftflusses findet sich in [BINZ09] und [DENN09]. Hier wurde der Einsatz einer hyd-
raulischen Kupplung dazu genutzt, den Kraftfluss zwischen einem Kugelgewindetrieb 
und der Kugelgewindemutter aufrechtzuerhalten. Über ein geschlossenes Hydraulik-
ventil wird der notwendige Druck für die Kraftübertragung gehalten. Mittels eines Pie-
zo-Aktors kann dieses Ventil sehr schnell geöffnet werden, wodurch sich der Kraft-
schluss löst. Um die Maschine gleichzeitig bremsen zu können, wurde im gleichen 
hydraulischen Kreis ein Bremssystem integriert, welches beim Absinken des hydrau-
lischen Drucks den Bremsvorgang einleitet. 
Simulationswerkzeuge zur Überlastvermeidung 
Steuerungsintegrierte Lösungen bieten im Gegensatz zu den oben genannten An-
sätzen die Möglichkeit, im Fall einer Kollision einzugreifen und vor dem Eintreten 
entsprechende Gegenmaßnahmen einzuleiten. Hierfür muss dem Überwachungssys-
tem eine entsprechende Rechenleistung zur Verfügung stehen, da zusätzlich zur ei-
gentlichen Berechnung der Verfahrbewegungen der Achsen auch die Positionierung 
der Komponenten zueinander berechnet werden muss. Mitte der 1990er-Jahre wur-
den zunächst sogenannte Offline-Verfahren entwickelt, die den programmierten Ver-
fahrweg vorab überprüfen [YAU95; LIN99; SIEM10b]. Die Überwachungssysteme 
sind direkt in der CAD/CAM-Umgebung integriert und bieten zumindest eine Absiche-
rung vor Kollisionen hinsichtlich der Bahnplanung. Eine weitere Form des Kollisions-
schutzes bieten Flächenbegrenzungsmodelle [VERL06]. Auch hier wurden bereits in 
den 1990er-Jahren erste leistungsfähige Kollisionsschutzalgorithmen entwickelt, die 
eine Überwachung in Echtzeit zuließen [LIN93]. Diese bilden das geometrische Ma-
schinenmodell und damit die kollisionsgefährdeten Komponenten ab. 
Mit dem Aufkommen immer leistungsfähigerer CNC-Steuerungen haben diese Lö-
sungsansätze mittlerweile ihren Weg in den kommerziellen Einsatz gefunden. Neben 
der Offline-Simulation der programmierten Bahnen bieten viele Steuerungshersteller 
eine integrierte Kollisionsschutzlösung an [STRU08]. STRUTZKE gibt einen aktuellen 
Überblick der Kollisionsschutzsysteme gängiger Steuerungshersteller. Als Beispiel 
für solche Systeme kann der CrashGuard [SCHI06; NCFE05] oder das Dynamic Col-
lision Monitoring [AICH08; NCFE05] angeführt werden. Hierbei werden die Maschi-
nenkomponenten als einfache geometrische Körper wie Quader und Zylinder defi-
niert. Werkzeugdaten können direkt aus der Werkzeugverwaltung genutzt werden. 
Mittels dieser Informationen werden die Positionen des Werkzeugs, des Werkstücks 
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und der Maschinenkomponenten zueinander zur Laufzeit berechnet und gegebenen-
falls eine Warnung oder ein Stopp der Bewegung eingeleitet. 
2.6 Parametrierung von Überwachungs- und Diagnosesystemen 
Parameterization of monitoring and diagnostics systems 
Ein entscheidender Schritt für die effiziente und erfolgreiche Anwendung jeglicher 
Überwachungs- und Diagnosesysteme ist die richtige Parametrierung und die damit 
verbundene Kenntnis über den Prozess und die Einflüsse der einzelnen Prozessstö-
rungen. Im Folgenden werden verschiedene Ansätze zur Parametrierung erläutert 
und in Zusammenhang mit den beschriebenen Prozessstörungen Kollision, Überlast 
und Werkzeugbruch sowie dem Verschleiß gesetzt. Bild 2-11 fasst die vorgestellten 
Methoden mit der Unterteilung in signalbasierte, modellbasierte und wissensbasierte 
Ansätze zusammen. 
2.6.1 Parametrierung von zeit- und frequenzbasierten Systemen 
 Parameterization of time and frequency based monitoring systems 
Auf die üblichen Verfahren zur Überwachung auf Kollision, Überlast und Werkzeug-
bruch wurde bereits im Abschnitt 2.5.1 eingegangen. In diesem Abschnitt werden die 
Verfahren hinsichtlich ihrer Parametrierung gegenübergestellt. 
Zur Überwachung und Erkennung von Kollisionssituationen werden in der Regel Pie-
zo-Elemente nahe der Prozessstelle appliziert und auf das Überschreiten einer fes-
ten Grenze überwacht [SCHN05]. Die auftretenden Kräfte während einer Kollision 
sind weitaus höher als die zu erwartenden Prozesskräfte, sodass eine Unterschei-
dung klar definierbar ist. Allerdings muss die Grenze möglichst nah am Prozess defi-
niert werden, um ein Überschreiten schnellstmöglich zu erkennen. Dies hat zur Fol-
ge, dass der Bediener bei sich ändernden Prozessparametern die Schwellen anpas-
sen muss. Dies geschieht in der Regel durch Eingabe eines neuen Grenzwerts über 
die Bedieneroberfläche [SCHN05; KLUF05]. Der Anwender muss also sehr genau 
wissen, welche Prozesskräfte zu erwarten sind, um einen optimalen Schutz zu bie-
ten. 
Kollisionen, ebenso wie Werkzeugbrüche, zeichnen sich durch ein abruptes Ausbre-
chen der Prozesssignale aus einem definiertem Bereich aus [WECK06b], sodass 
sich zur Überwachung die vorgestellte mitlaufende Schwelle anbietet [KAEV05a; 
NORD05; BRIN09b]. Bei diesem Verfahren wird der Mittelwert des Prozesssignals 
über ein definiertes Zeitfenster gebildet und um diesen Wert ein Toleranzband defi-
niert. Das Überwachungssystem passt sich somit an sich langsam ändernde Pro-
zessbedingungen wie einem erhöhten Verschleiß an und reagiert auf abrupte Ände-
rungen, wie beispielsweise einen Werkzeugbruch. In [NORD05] wird gezeigt, wie 
vom Bediener nach einem Referenzprozess die obere und untere Schwelle festge-
legt wird. Nachteilig bei diesem Vorgehen ist, dass kein sicherer Schutz vom ersten  
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Bild 2-11: Gängige Methoden zur Überwachung und Diagnose von Verschleiß (1), Bruch (2) 
und Kollision (3) 
Typical methods for monitoring and diagnostics of wear (1), breakage (2) and 
collision (3) 
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Signalmesspunkt besteht, sondern erst nach dem Beenden des ersten Zeitfensters 
Werte bereitstehen. Bereits im Abschnitt 2.5.1 wurden die angepassten Verfahren 
zur mitlaufenden Schwelle von KAEVER [KAEV05a] und BRINKHAUS [BRIN09b] be-
schrieben, die dieses Problem angehen. Beide Verfahren erlauben bereits ab dem 
ersten Takt eine Überwachung, indem Startwerte für die Toleranzbandbreite festge-
legt werden. Beide Methoden passen sich im Laufe des Prozesses an denselben 
langsam an. Es muss jedoch die Breite des Toleranzbandes an die zu erwartenden 
Variation der Prozessgrößen definiert werden. Während KAEVER diese Definition der 
Toleranzbandbreite mittels eines Faktors dem Benutzer überläst, zieht BRINKHAUS 
eine Ermittlung auf Basis einer statistischen Auswertung heran. 
Durch die Definition des Faktors nach KAEVER ist es möglich, dieses Verfahren so-
wohl für die Einzel- als auch für die Serienfertigung einzusetzen. Der Bediener muss 
jedoch die Prozessgrößen sehr gut kennen, um das Band entsprechend einzustellen. 
BRINKHAUS ermittelt die passende Grenze auf Basis statistischer Auswertungen. Zu-
nächst definiert er eine ausreichend hohe Vertrauensgrenze. Mittels des gleitenden 
Mittelwerts werden diese Vertrauensgrenzen mit jedem Bearbeitungsschritt ange-
passt, sodass sich ein an den Prozess optimal angepasstes Toleranzband ergibt. 
Aufgrund der notwendigen Wiederholung des Prozesses eignet sich diese Anwen-
dung vorwiegend für die Massenfertigung. 
Für die Verwendung der Methoden des Frequenzbereiches stellt sich die Herausfor-
derung vor allem in der Findung der richtigen Fensterbreite. Das Dilemma, dem man 
sich hierbei konfrontiert sieht, besteht darin, dass durch die Wahl eines breiten Fens-
ters die enthaltenden Frequenzinformationen gut dargestellt werden. Der zeitliche 
Bezug geht jedoch verloren. Reduziert man hingegen die Breite, um mehr Informati-
on mit zeitlichem Bezug zu erhalten, verschlechtert sich das Ergebnis hinsichtlich des 
Frequenzbereichs. Die Parametrierung der Fensterbreite hängt somit sehr stark vom 
Prozess und den charakteristischen Frequenzen ab. Adaptive Anpassungen stellte 
z. B. AMER [AMER05b; AMER05a] vor, der die Drehzahl der Hauptspindel für die 
Auslegung der Filter verwendet hat. 
2.6.2 Parametrierung von modellbasierten Überwachungssystemen 
 Parameterization of model based monitoring systems 
Bei der Anwendung modellbasierter Überwachungssysteme stellt sich zunächst die 
Frage, welche der vorgestellten Methoden aus Abschnitt 2.5.2 angewandt werden 
können. Die hierfür erforderlichen Kriterien wurden im selbigen Abschnitt bereits auf-
geführt. Von besonderer Bedeutung ist die Art des Eingangssignals. Des Weiteren ist 
die Wahl der Modellordnung, der Totzeit und der Abtastrate entscheidend [ISER92b]. 
Diese Kriterien werden in [ISER92b] ausführlich behandelt und in diesem Abschnitt 
zusammengefasst dargestellt. 
Bei der Wahl der Eingangssignale wird zwischen „künstlichen“ und „natürlichen Sig-
nalen“ unterschieden. Die „künstlichen Signale“ bieten den Vorteil, dass sie dem Pro-
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zess direkt angepasst werden können und dieser in den gewünschten Frequenzbe-
reichen angeregt wird. Hinsichtlich der Anwendung in der Prozessüberwachung ist 
dies jedoch nicht immer möglich. Es müssen entweder Nebenzeiten genutzt oder die 
zur Hauptzeit verfügbaren Signaleigenschaften verwendet werden. Durch die Breite 
von Signalsprüngen kann der Frequenzbereich beeinflusst werden („natürliche Sig-
nale“). Wie schnell eine Werkzeugmaschinenachse die gewünschte Position oder 
Geschwindigkeit erreicht, kann aus den Maschinendaten abgeleitet bzw. durch Ver-
änderung angepasst werden [ISER11]. Somit besteht grundsätzlich die Möglichkeit, 
die Signale an den erforderlichen Frequenzbereich anzupassen. 
Die Genauigkeit der geschätzten Parameter hängt ebenfalls stark von der definierten 
Abtastrate ab. Wird die Abtastzeit zu groß, verschlechtert sich die Identifikation der 
Dynamik des Prozesses, wird sie jedoch zu klein gewählt, vergrößert sich der Fehler 
des Verhaltens von Eingangs- zu Ausgangssignal. Zusätzlich machen sich numeri-
sche Probleme bei der Wahl einer zu kleinen Abtastzeit deutlich stärker bemerkbar 
als bei großen Abtastzeiten [ISER92b; ISER11].  
Das Finden des richtigen Modells auf Basis physikalischer Zusammenhänge stellt 
einen weiteren Parametrierungsaufwand dar. Idealerweise sind Ordnung und Totzeit 
des Systems bekannt oder lassen sich aus physikalischen Zusammenhängen ablei-
ten. In diesem Fall lassen sich die Modellparameter auf Basis der richtigen Ein-
gangssignale und einer gut gewählten Abtastzeit bestimmen. Sind die Zusammen-
hänge jedoch nicht eindeutig analytisch festlegbar oder entsprechend komplex, geht 
man dazu über, Übertragungsfunktionen zu definieren, die das Verhalten annähern. 
Dann steht man vor der Aufgabe, die Modellordnung iterativ zu bestimmen, wobei 
z. B. die „Verlustfunktion“ zum Einsatz kommen kann [ISER92b]. Die Ordnung m des 
Systems wird so lange erhöht, bis sich die errechneten Modellfehler bei Ordnung m 
und m+1 nicht oder nur noch geringfügig unterscheidet. Ein ausführliches Beispiel 
hierfür findet man u. a. in [ISER92b]. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Parametrierung der modellba-
sierten Überwachung ein hohes Maß an Expertenwissen über den Prozess und die 
notwendige Signalkonditionierung voraussetzt. Die fehlende automatisierte Verwen-
dung von Informationen über das Werkzeug und die Maschinenparametrierung er-
schwert die Anwendung solcher Verfahren im praktischen Einsatz. 
2.6.3 Parametrierung von „wissensbasierten“ Überwachungssystemen 
 Parameterization of knowledge based monitoring systems 
Wissensbasierte Systeme beruhen darauf, dass ein bestimmtes Systemverhalten 
erlernt wird [ADAM02]. Dieses Verhalten beinhaltet neben dem Erlernen des Gut-
Zustands ebenfalls das Wissen darüber, wie das System sich in Fehlsituationen ver-
hält. SICK [SICK02] stellt in seinem Artikel unterschiedlichste Ausprägungen von An-
wendungen der wissensbasierten Verfahren im Bereich der Diagnose an Produkti-
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onsmaschinen dar und vergleicht diese. Hinsichtlich der Auslegung und Parametrie-
rung müssen folgende sechs Schritte berücksichtigt werden [ABEL10]: 
1. Die Festlegung eines oder mehrerer geeigneter Sensorsignale. Hierbei kom-
men grundsätzlich die in Abschnitt 2.3 beschriebenen Sensortypen zum Ein-
satz. 
2. Eine geeignete Signalvorverarbeitung zur Filterung, Verstärkung und Auftei-
lung der Sensorsignale. 
3. Die Gewinnung geeigneter, aussagekräftiger Merkmale, die die Systemeigen-
schaften widerspiegeln. Die in Abschnitt 2.5.1 vorgestellten Methoden werden 
häufig herangezogen. 
4. Messreihen für die Lernphase 
5. Messreihen für die Validierungsphase 
6: Messreihen zum Testen des Systems 
Weiterhin müssen Versuchsreihen definiert und bestimmt werden, die einerseits das 
System genau genug modellieren, andererseits jedoch möglichst zeitsparend ausge-
legt sind. Des Weiteren muss eine Methode der künstlichen Intelligenz, wie die Wahl 
des Neuronalen Netzes oder die Anzahl der Schichten, gewählt werden, mit der das 
System modelliert werden soll. Schließlich wird das Prozessverhalten anhand der 
Versuchsreihen erlernt und die generierten Merkmale in ein Wissensmodell abgelegt. 
Dafür werden die verwendeten Messreihen in drei zufällig ausgewählte Gruppen un-
tergliedert (Punkte vier bis sechs). 
Die Punkte eins bis drei entsprechen den typischen Vorgehensweisen beim Aufbau 
eines Überwachungssystems und können ebenso für die anderen vorgestellten Me-
thoden angewandt werden. Die Punkte vier und fünf bilden die Parametrierung des 
Systems und sind weitaus aufwendiger. In der Regel müssen verschiedene Prozess-
bedingungen abgebildet werden, um ein robustes Wissensmodell ermitteln zu kön-
nen. Beispielsweise wurden in [CHEN05] 100 Experimente für Verschleißerken-
nungssysteme durchgeführt. In [QUIN08] wurden über 80 Kombinationen der mögli-
chen Prozessparameter durchgeführt und ausgewertet, um die Oberflächenqualität 
einer Werkstück-Werkstoff-Kombination mittels eines Neuronalen Netzes zu identifi-
zieren. Diese Beispiele zeigen, dass der Aufwand der Parametrierung derartiger Sys-
tem mit einem hohen Zeit- und Kostenfaktor verbunden ist. Sind die Systeme aller-
dings einmal modelliert und bilden das Systemverhalten in den definierten Randbe-
dingungen generalisiert ab, sind die Auswertungen robust und vor allem schnell und 
damit idealerweise echtzeitfähig. 
2.6.4 Parametrierung von steuerungsintegrierten Überwachungssystemen 
 Parameterization of numeric control integrated monitoring systems 
Wie bereits in Tabelle 2-1 aus Abschnitt 2.4 dargestellt, bieten die Anwendung steue-
rungsinterner Informationen deutliche Vorteile für die Prozessüberwachung. Zum ei-
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nen sind die notwendigen Signalquellen der kaskadierten Reglerstruktur vorhanden, 
zum anderen besteht der direkte Zugriff auf Maschinendaten. Diese Informationen 
können individuell eingesetzt werden und es gelten im Wesentlichen die gleichen 
Voraussetzungen wie in Abschnitt 2.5.1 angeführt. Es muss jedoch berücksichtigt 
werden, dass Maschinencharakteristiken wie die Trägheit und Reibungseffekte in 
den Signalinformationen enthalten sind. Diese Einflüsse sind bei jeder Maschine un-
terschiedlich und können sich im Laufe des Einsatzes verändern. Vor allem der Anteil 
der Reibung kann sich durch veränderte Schmierungsverhältnisse, Umgebungstem-
peraturen und zunehmenden Verschleiß der Komponenten ändern. Bisher werden 
diese Einflüsse einmalig bei der Inbetriebnahme ermittelt und in Tabellenform abge-
legt oder einzeln für die jeweilige Werkzeugmaschinen bestimmt [KAEV05a; 
KONR97]. Es fehlt jedoch an einem generischen und automatisierten Vorgehen, das 
diese Einflüsse auf Basis der vorhandenen Daten ermittelt und beispielsweise in Ne-
benzeiten überprüft. Die vorgestellten Verfahren werden ebenfalls immer nur auf ei-
ner Werkzeugmaschine eingesetzt, sodass eine Beurteilung der Ergebnisse im Ver-
gleich zu anderen nur bedingt möglich ist.  
Hinsichtlich der steuerungsintegrierten Überwachung kann auf das Kriterium der Ab-
tastzeit kein Einfluss genommen werden, da diese vom Systemtakt vorgegeben wird. 
Lediglich eine Reduktion der Abtastpunkte um ganzzahlige Vielfache ist möglich, falls 
numerische Probleme auftreten oder das Verhalten des Eingangs- zum Ausgangs-
signal unzureichend modelliert wird. Alle weiteren notwendigen Informationen über 
Geschwindigkeit, Dauer von Signalsprüngen oder maximale Beschleunigung und 
Ruck können aus den Maschinendaten bestimmt werden. 
2.7 Zwischenfazit und Bewertung der vorgestellten Methoden 
Conclusion and results of the presented methods 
Die Ausführungen dieses Kapitels verdeutlichen, dass es eine Vielzahl von Ansätzen 
und Methoden gibt, Prozesse oder Komponenten einer Werkzeugmaschine zu über-
wachen. Durch unterschiedliche Signalquellen in Verbindung mit den beschriebenen 
Analysemethoden können Prozesse auf Bruch, Überlast oder Verschleiß überwacht 
werden. In Tabelle 2-2 sind verschiedene wissenschaftliche Untersuchungen und 
Arbeiten zusammenfassend gelistet und nach der verwendeten Methodik und den 
eingesetzten Sensorsignalen angeordnet. Vorhandene Systeme – gerade in der  
Überwachung des Werkzeugzustands – bieten Einzellösungen für ein einzelnes 
Werkzeug oder eine Gruppe von Werkzeugtypen und müssen aufwendig konfiguriert 
werden. 
Vor allem signalbasierte Methoden haben aufgrund ihrer einfachen Anwendung den 
Weg in die industrielle Praxis gefunden. Die Grenzwertüberwachung und das Hüll-
kurvenverfahren werden hauptsächlich zur Bruch- und Kollisionsüberwachung einge-
setzt. Frequenzbasierte Verfahren finden häufige Praxis in der Zustandüberwachung 
von Maschinenkomponenten. 
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Tabelle 2-2:  Überblick über verwendete Auswertanalysen unter Verwendung 
unterschiedlicher Signalquellen zur Werkzeugverschleiß und 
Werkzeugbruchüberwachung 
Overview of applied analysis with different signal sources to detect tool 
wear and tool breakage 
 Signalbasierte  
Ansätze 
Modellbasierte  
Ansätze 
Verhaltensbasierte  
Ansätze 
Acoustic-
Emission 
Schwingung 
[LANG05; LANG09; 
XIAO99; REUB01; 
KLOC00a; KLOC00b; 
SONG07; YAN07] 
 [SCHE03; 
MÄNN01; XIAO97; 
DIML00c] 
Kraft- und 
Moment 
[VERS04; SCHN05; 
LANG05; LANG09; 
AMER05a; AMER05b; 
REUB01; KLOC00a; 
KLOC00b; XIAO99; 
JOHN99; ELBE91] 
[NOLZ97; 
NOLZ95a; 
NOLZ95b; 
FUSS01] 
[SCHE03; XIAO04; 
CHEN05; DIML00c] 
Leistung [ECKS09; BRIN09a; BRIN09b; LANG05; 
LANG09; AMER05a; 
AMER05b] 
[JERA07]  
Beschleuni-
gung 
[SCHN05; WANG00; 
BREC06; BREC07] 
  
Position  [ISER91a; ISER91b; REIS93] 
 
Geschwindig-
keit 
[AMER05a; AMER05b] [REIS93; WANK93]  
Antriebsstrom 
(VSA, HSA) 
[KAEV05a; KAEV98; 
KAEV99a; KAEV97a; 
KAEV05b; KAEV99b; 
KAEV97b; PLAT00; 
XIAO99; REHS99; 
XIAO01] 
[ISER95; ISER91b; 
REIS93; REHS99; 
WANK93] 
[REHS99; XIAO05], 
[XIAO00; XIAO04] 
VSA: Vorschubantrieb, i. d. R als Synchronmaschine ausgeführt 
HSA: Hauptspindelantrieb i. d. R als Gleichstrommaschine oder Asynchronmaschine ausgeführt 
Für sich betrachtet bieten die vorgestellten Lösungen immer dann gute Überwa-
chungs- und Diagnoseergebnisse, wenn der Anwender den Prozess und die Pro-
zessmerkmale gut kennt. Nur dann kann er das System ausreichend robust und pro-
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zessangepasst konfigurieren. Sind diese Kenntnisse nicht vorhanden, führt die Ver-
wendung des Diagnosesystems zu Fehlmeldungen oder im schlimmsten Fall zu 
schweren Schäden. Für die Einzel- und Kleinserienfertigung kommt es zusätzlich zu 
einem erhöhten Einrichtaufwand durch die Neukonfiguration des Systems. Hinsicht-
lich der Überwachung des Werkzeugzustands ergibt sich zusätzlich die Schwierigkeit 
variabler Prozessparameter in verschiedenen Bearbeitungsschritten, die eine Inter-
pretation der Verschleißmerkmale erschweren. Informationen über das Werkzeug, 
empfohlene Schnittparameter und die Parametrierung der Reglerstruktur sowie In-
formationen zu den einzelnen Achsen werden bei der Parametrierung des Überwa-
chungssystems nicht berücksichtigt. Der Einsatz offener Steuerungsarchitekturen 
bietet hier, wie in den Abschnitten 2.4.3 und 2.6.4 erläutert, eine gute Basis, um die-
se Informationen für die eigenständige Parametrierung zu nutzen.  
Zu berücksichtigen ist allerdings, dass die Überwachungsansätze und Parametrie-
rungen maschinengebunden sind, da die Signale neben den Prozessinformationen 
ebenfalls durch die mechanischen und elektrischen Übertragungsglieder beeinflusst 
werden. Somit sind die Erkenntnisse von einer Maschine nicht ohne Weiteres auf 
andere Maschinen übertragbar. Es existieren zwar Ansätze, die Maschineneinflüsse 
aus den Antriebssignalen zu korrigieren, diese sind jedoch ebenfalls maschinenspe-
zifisch ausgelegt und somit nicht auf andere Maschinen übertragbar. Es fehlen an 
dieser Stelle Methoden, die es ermöglichen, unter Verwendung der Maschinendaten, 
der Reglerparametrierung und der Antriebssignale eine allgemeingültige Modellie-
rung der Charakteristiken Reibung und Trägheit zu ermitteln und eigenständig zu 
parametrieren. Denn nur dann könnten die Modelle in Nebenzeiten oder sogar wäh-
rend des Prozesses bei Zustellungen überprüft und gegebenenfalls neu parametriert 
werden. Mit diesen Methoden müssen daraus modellierte Antriebssignale die realen 
Antriebsignale so korrigieren, dass die resultierenden „reinen“ Prozessgrößen unter-
schiedlicher Maschinen vergleichbar sind. 
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3 Zielsetzung, Aufgabenstellung und 
Vorgehensweise 
Objective, proposal and procedure of the presented work 
Der dargestellte Stand der Forschung und Technik zur Kollisions- und Pro-
zessüberwachung in Kapitel 2 zeigt, dass eine große Auswahl an Überwachungsal-
gorithmen und Diagnosesystemen untersucht und entwickelt wurde. Dies belegt die 
Notwendigkeit derartiger Systeme in der Produktionstechnik. Für einen effizienten 
und robusten Einsatz ist in der spanenden Bearbeitung dafür eine Parametrierung 
der Systeme notwendig, die ein hohes Maß an Expertenwissen über den Prozess 
und dessen Grenzen voraussetzt. Gerade im Hinblick auf die Einzel- und Kleinserien-
fertigung müssen die Verschleiß- und Überlastsysteme mit jedem Produktwechsel 
angepasst werden. 
Ziel dieser Arbeit ist es, eine Methodik zu konzipieren und zu realisieren, die unter-
schiedliche steuerungsinterne Signalinformationen zusammenführt, diese unter Be-
rücksichtigung der aktuellen Bearbeitungssituation bewertet. Diese Methodik soll 
möglichst zu jedem Zeitpunkt eine geeignete Aussage über den Werkzeugzustand 
bezüglich der Belastung und des Verschleißes treffen. Der Fokus liegt nicht auf der 
Erarbeitung und Implementierung neuer Signalanalysemethoden zur Prozessüber-
wachung. Vielmehr werden bestehende und bewährte Verfahren hinsichtlich ihrer 
Konfigurationsmöglichkeiten untersucht. Es sollen Methoden entwickelt werden, die 
eine selbstständige, prozessabhängige Parametrierung der Überwachung ermögli-
chen. Die Zielsetzung besteht darin, die Konfiguration bestehender Überwachungs- 
und Diagnosesysteme zu erleichtern bzw. zu automatisieren. Die erarbeitete Metho-
dik wird beispielhaft an einer Bearbeitung mit einem Messerkopffräser gezeigt 
3.1 Forschungshypothese und Forschungsfrage 
Research hypothesis and research demand  
Die zentrale Forschungsfrage, die diese Arbeit zu beantworten versucht, lautet da-
her: Führt eine Identifikation von Prozessparametern zu einer Optimierung der Über-
wachungsmethoden von Werkzeugverschleiß und Kollisionsvermeidung? 
Um diese komplexe Fragestellung beantworten zu können, wurden im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit zunächst drei Teilforschungsfragen formuliert, die die Nutzung 
steuerungsintegrierter Antriebsdaten als Basis der Diagnose vorsehen. Zur Beant-
wortung dieser Frage sind folgende Punkte zu berücksichtigen und zu einer Gesamt-
lösung zu vereinen: 
1. Welche steuerungsinternen Signalquellen und Informationen eignen sich, um 
ein maschinenunabhängiges Signalcluster bereitzustellen? 
2. Können Korrekturalgorithmen zur Kompensation von Reib- und Beschleuni-
gungseffekten in den digitalen Antriebssignalen entwickelt werden, welche 
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sich maschinenbezogen, aber automatisiert generieren lassen? Hierbei be-
steht die Herausforderung darin, dass diese Methodik auf unterschiedlichen 
Maschinen anwendbar sein sollte. 
3. Lassen sich geeignete und robuste Identifikationsmechanismen zur Ermittlung 
von Prozessparametern ohne große Verzögerungszeit ab Prozessbeginn ent-
wickeln? 
Bei der Konzeption und Realisierung des Systems wird strikt darauf geachtet, die 
Signalbereitstellung von den Analyse- und Diagnoseverfahren zu trennen. Durch ge-
eignete Schnittstellendefinitionen ist sichergestellt, dass die Identifikation und Diag-
nosefunktionen auch für unterschiedliche Steuerungsplattformen mit geringem Auf-
wand angepasst und verwendet werden können. Durch die Realisierung des be-
schriebenen Vorhabens wird es möglich sein, ein Diagnosesystem für die Werkzeug- 
und Kollisionsüberwachung an einer Werkzeugmaschine gezielter und prozessab-
hängiger einzusetzen. Bestehende Verfahren können so nachträglich aufgegriffen 
und um die Konfigurationsalgorithmik erweitert werden. 
3.2  Zielsetzung und Vorgehensweise 
Objective and procedure 
Zur Bestimmung der notwendigen Signalerfassung werden in Kapitel 4 Analysen des 
Zeitverhaltens und der auftretenden Kräfte bei Kollisionen, Werkzeugüberlastungen 
und Verschleißuntersuchungen angestellt. Ziel ist es, die Randbedingungen zu klä-
ren, die eine Überwachung auf Basis der Antriebssignale erlauben. 
Reibeffekte sowie Trägheitseffekte der Maschinenkomponenten sind Einflussgrößen, 
die bei allen Maschinen auftreten, jedoch unterschiedliche Auswirkungen haben. Auf 
Basis einer Analyse der vorhandenen Signale und Daten in der Steuerungsarchitek-
tur wird in Kapitel 5 eine selbstständige Konfiguration einer Beschleunigungs- und 
Reibkompensation entwickelt. Die Zielsetzung ist, die Korrekturalgorithmen auf un-
terschiedlichen Maschinen mit gleicher Reglerstruktur ohne Konfigurationsaufwand 
einzusetzen. Weiterhin wird anhand dieser Untersuchungen gezeigt, welchen Ein-
fluss die Werkzeugmaschine auf die Signalübertragung hat. Da es Ziel dieser Arbeit 
ist, hauptsächlich steuerungsinterne Signalquellen zu verwenden, muss erarbeitet 
werden, inwieweit die auftretenden Prozesskräfte durch die Maschinenkomponenten 
gedämpft und damit die Signale verfälscht werden. Die in modernen Vorschub- und 
Hauptspindelantrieben typische kaskadierte Reglerstruktur wird im Kapitel 5 unter-
sucht und die Einflüsse auf die Signalübertragung und Reaktionszeiten werden dar-
gestellt. 
Nachdem in Kapitel 4 Randbedingungen zur Datenerfassung beschrieben und in Ka-
pitel 5 die Korrektur dieser Signale ermittelt wurden, liegt der Schwerpunkt des Kapi-
tels 6 in der Merkmalsextraktion und Konditionierung der Überwachungsmethode 
durch Verwendung von steuerungsinternen Signalen und Daten. Hier liegt der Fokus 
nicht auf der Erarbeitung und Implementierung neuer Verfahren zur Diagnose und 
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Überwachung, sondern vielmehr darauf, bekannte und etablierte Überwachungslö-
sungen auszuwählen bzw. zu nutzen und die Parametrierung der Überwachungsme-
thode signifikant zu vereinfachen. 
In Kapitel 7 wird die Realisierung des Gesamtsystems vorgestellt, das die beschrie-
benen Ansätze realisiert. Um die robuste Einsetzbarkeit der in Kapitel 4, 5 und 6 er-
arbeiteten Methoden zu verifizieren, werden die Prozesse auf unterschiedlichen Ma-
schinen überprüft. Dies soll vor allem der Verifizierung der Reibkompensation dienen 
und die Generalität der Methode unter Beweis stellen. Weiterhin werden die in Kapi-
tel 6 erarbeiteten Parametrierungsalgorithmen an zwei typischen Bearbeitungssitua-
tionen auf den untersuchten Maschinen verifiziert. 
In Kapitel 8 werden die erreichten Ergebnisse im Hinblick auf die Aufgabenstellung 
sowie die im Bezug auf die Ausgangssituation erarbeiteten Verbesserungen zusam-
mengefasst. Weiterhin wird ein Ausblick auf weitere Möglichkeiten der Adaption der 
vorgestellten Ergebnisse gegeben, die eine Weiterführung der Forschungen und Un-
tersuchungen erlauben. 
Bild 3-1 stellt die Struktur der Arbeit dar und hebt die wichtigsten Kapitel in der Rei-
henfolge der Erarbeitung hervor. 
Belastung der gefährdeten
Komponenten (Kap. 4.2)
Kompensation
Reibung (Kap. 5.1.1)
Werkzeugbezogene
Verschleißerkennung (Kap. 6.3)
Zusammenführen der Einzelmodule und Verifikation des Gesamtsystems (Kap. 7)
Zeitverhalten digitaler
Antriebssignale (Kap. 4.3)
Auswahl und Aggregation geeigneter Signale (Kap. 4.3)
Kollisionsüberwachung (Kap. 6.2)
Kompensation
Beschleunigung (Kap. 5.1.2)
Identifikation von Prozessparametern
und Normierung
Signalmusterbildung und 
Entscheidungslogik
Einfluss der Mechanik auf das
Übertragungsverhalten (Kap. 5.2)
 
Bild 3-1: Struktur der Arbeit 
Structure of the thesis 

Analyse des Zeit- und Übertragungsverhaltens 47 
4 Analyse des Zeit- und Übertragungsverhaltens 
Analysis of time characteristics and transfer behavior 
Ziel dieses Kapitel ist es, die auftretenden Belastungen während einer Bearbeitung 
darzustellen. Es werden zunächst die zu erwartenden theoretischen Kräfte bei einem 
Fräsprozess erläutert, da dieser als Beispielprozess herangezogen werden wird. Da 
es das primäre Ziel dieser Arbeit ist, steuerungsintegrierte Antriebssignale und Infor-
mationen aus der NC-Steuerung zu verwenden, ist es im Weiteren notwendig, das 
Übertragungsverhalten der mechanischen Komponenten von der Kraft- und Momen-
tenangriffstelle zu den elektrischen Antrieben zu untersuchen. Es werden die am 
stärksten belasteten und damit für Schädigungen besonders anfälligen Komponenten 
Werkzeugschnittstelle und Spindellagerung betrachtet. Im Anschluss folgt die Dar-
stellung der zeitlichen Randbedingungen, die bei der Verwendung der digitalen An-
triebssignale berücksichtigt werden, und es wird eine Auswahl der verwendeten Sig-
nale vorgestellt.  
4.1 Systembeschreibung des Fräsprozesses 
Description of the milling process 
Drehen, Bohren und Fräsen sind die bekanntesten und am häufigsten angewandten 
Bearbeitungsformen in den spanenden Prozessen mit geometrisch bestimmten 
Schneiden. Eine Aufteilung der unterschiedlichen Prozesse ist in [DUBB05, S. S39] 
dargestellt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der Fräsprozess als Beispiel 
verwendet und wird daher im Folgenden kurz erläutert. 
Die Modellierung des Zerspanprozesses kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. 
Es können z. B. in Simulationen und FEM-Analysen die Kräfteverläufe und damit der 
Prozess untersucht werden [WITT07]. Diese Vorgehensweise eignet sich allerdings 
nicht für die Überwachungsaufgaben, sondern dient eher dem Verständnis der kom-
plexen Zusammenhänge des Prozesses. Anwendungen hierzu finden sich beispiels-
weise in [KIEN52; ALTI00; INSP00; WITT07]. Für die Anwendung in der Diagnose 
und Überwachung eignen sich analytische Modelle. Diese beschreiben die auftreten-
den Kräfte in linearen und nicht-linearen Modellen in Verbindung mit Materialkonstan-
ten, die es in Feldversuchen zu ermitteln gilt [WITT07]. Grundlegend gehen die Mo-
delle von der Berechnung des Spanvolumens und der notwendigen Scherspannung 
aus. Sie lassen sich aus der spezifischen Energie ec, die benötigt wird, um ein Volu-
men Vw Material vom Werkstück zu trennen, herleiten [DUBB05, S. S40]. Demnach 
kann die spezifische Schnittkraft kc aus der spezifischen Energie ec 
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mit Ec Schnittenergie, Vw zerspantes Volumen, Pc Schnittleistung, Qw Zerspanvolu-
men, Fc Schnittkraft und Ac Spanungsquerschnitt hergeleitet werden. Der Spanquer-
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schnitt Ac lässt sich aus der Spanbreite b und der Spandicke h bestimmen. Diese 
geometrischen Größen hängen wiederum von der Vorschubgeschwindigkeit, der 
Schnittgeschwindigkeit und der Schnitttiefe sowie der Geometrie der Schneide ab. 
Die Schnittkraft kann nach [DUBB05] aus Gl. (4-1) bestimmt werden. Die Kraftkom-
ponenten unterteilen sich auf jeder Schneide i in die Schnittkraft Fci, in die Normale 
zur Schnittkraft FcNi und die Passivkraft Fpi. 
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  (4-2) 
mit j = c, cN, p, kj,1,1 als der Hauptwert der spezifischen Schnittkraft, der Schnittnor-
malkraft bzw. der Passivkraft, b als Breite, h als Höhe des Spans, ap Schnitttiefe, fz 
Vorschub pro Schneide, ț Anstellwinkel, ȦF Winkelposition der sich im Eingriff befind-
lichen Schneide, (1-mc) Anstiegswert der spezifischen Schnittkraft. Der Faktor fz stellt 
das Verhältnis der Vorschubgeschwindigkeit zur Schnittgeschwindigkeit pro Schneid-
kante dar. Die Beziehung zwischen der Drehzahl und der Vorschubgeschwindigkeit 
lässt sich, wie in Gl. (4-3) gezeigt, darstellen: 
WZ
c
zzf d
v2ʌ2zfnzfv ⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅=   (4-3) 
mit der Anzahl von Schneiden z und n der Drehzahl der Hauptspindelantriebs. 
4.2 Analyse der im Prozess belasteten Komponenten 
Analysis of components stressed during the process 
Die benötigten Schnittkräfte und Schnittmomente werden zum einen durch die Vor-
schubantriebe und zum anderen durch die Hauptspindel erbracht. Als Übertra-
gungsmedium zwischen Prozess, der Werkstück-Werkzeug-Kontaktstelle, und der 
Signalquelle, den Antrieben und den Positionsmessgeräten, dienen die mechani-
schen Komponenten der einzelnen Antriebsachsen. Diese haben sowohl ein stati-
sches als auch ein dynamisches Übertragungsverhalten [WECK06d]. Bild 4-1 stellt 
schematisch den Kraftfluss der Normalen FcN während einer Fräsbearbeitung dar. 
Die Kraft wirkt über das Werkzeug auf die Werkzeugschnittstelle und auf die Spindel-
lagerungen. Über diese wird sie auf den Spindelstock und anschließend auf die wei-
teren Maschinenkomponenten, wie die Führungsschuhe und den Kugelgewindetrieb 
bis hin zu den Antrieben, übertragen. 
Des Weiteren wird die Kraft über das Werkstück in den Tisch und das Maschinenbett 
übertragen. Aufgrund der Nähe zum Prozess stellen das Werkzeug, die Werkzeug-
schnittstelle, die Spindellagerungen und das Werkstück selbst die Elemente im Kraft-
fluss dar, die bei einer Überlast oder Kollision am schnellsten an ihre Grenzbelastung 
stoßen. 
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4.2.1 Belastungsgrenzen der Werkzeugschnittstelle 
 Load limits of the machine tool interface 
Grundsätzlich haben sich zwei Formen der Werkzeugschnittstellen für Fräsbearbei-
tungen mit den Grundformen Steilkegel (SK) und Hohlschaftkegel (HSK) für den au-
tomatisierten Werkzeugwechsel durchgesetzt, [WECK05, S. 479; KUTT09]. Der po-
lygonale Hohlschaftkegel (Coromant Capto) und der Hohlschaftkegel mit Kugelfüh-
rung (KM) haben sich als Werkzeugschnittstellen für Drehbearbeitungen durchge-
setzt [KUTT09]. Diese wurden im Rahmen der Arbeit jedoch nicht weiter betrachtet 
oder verwendet, da die Fräsbearbeitung als Beispielprozess im Fokus steht. Je nach 
Anwendungsfall können unterschiedliche Varianten der Schnittstellen eingesetzt 
werden. Diese unterscheiden sich vor allem in ihren Eigenschaften der Drehmo-
mentübertragung. Die begrenzende Größe für die Belastung im Prozess sind zum 
einen das Biegemoment an der Planfläche und zum anderen die Torsionsbelastung, 
die zu Anrissen im Mitnehmernutgrund führen kann [WECK05, S.481ff.]. Die Grenze 
für das Biegemoment kann demnach durch eine Erhöhung der Spannkraft erhöht 
werden. Das Erreichen der Grenzwerte hängt, neben der radialen Belastung am 
Werkzeug während des Prozesses, vor allem von der Auskraglänge des Werkzeugs 
und damit von der Werkzeuglänge ab. Für die in dieser Arbeit verwendeten Schnitt-
stellen HSK-63 und HSK-1002 sind in Bild 4-2 in Anlehnung an [WECK05, S. 481] 
Richtwerte für die Grenzbelastung in Abhängigkeit der Spannkraft dargestellt. Wer-
den diese erreicht bzw. überschritten, kann es zum Verlust der Plananlage kommen. 
Genauigkeitsverluste und Folgeschäden der Schnittstelle sind nicht auszuschließen. 
Somit ergibt sich für die maximal erlaubte Belastung durch die Radialkraft nach 
Gl. (4-2), durch die Länge des Werkzeugs und die Einzugskraft der Werkzeugschnitt-
stelle zu:  
                                            
2
 Die Zahlenwerte stehen für den Außendurchmesser in Millimetern der Schnittstelle. 
y x
z
a: Spindellager
b: Werkzeugschnittstelle
c: Werkzeug
d: Führungsschuhe
e. Kugelgewindemuttera
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c
d e
 
Bild 4-1: Darstellung des Kraftflusses beim Fräsen 
Representation of force flux during milling 
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mit Dmax, Biege(&spann) als das maximale Biegemoment aufgrund der Einzugs- bzw. 
Spannkraft Fspann und der Werkzeuglänge LWZ. Die Werkzeuglänge ist jeweils in der 
Werkzeugverwaltung abgelegt und kann nach Bedarf abgerufen werden. Die Vor-
spannung und damit das maximale Biegemoment werden vom Konstrukteur vorge-
geben. Die Belastungsgrenze hängt somit vom Werkzeug ab und ändert sich je nach 
Bearbeitungsprozess. 
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Bild 4-2: Richtwerte für die Grenzbelastung des Biegemoments an den 
Werkzeugschnittstellen HSK-63 und HSK-100 [WECK05, S. 481] 
Standard values for limit loading of bending torque for tool interfaces HSK-63 und 
HSK-100 [WECK05, S. 481] 
4.2.2 Belastungsgrenzen der Spindellager 
 Stress limits of the main spindle bearing 
Eine weitere Schlüsselrolle hinsichtlich der Grenzbelastung spielen die Spindellager 
der Haupt- und Arbeitsspindel. Abhängig vom Drehzahlbereich und den zu erwarten-
den Prozesskräften müssen diese entsprechend ausgelegt werden. Der Fokus liegt 
hierbei auf einer möglichst hohen radialen und axialen Steifigkeit der Lagerung, ei-
nem breiten Drehzahlbereich und niedrigem Verschleiß. Diese konkurrierenden An-
forderungen werden in [WECK06a] diskutiert und typische Anwendungs- und Ausle-
gungsfälle für die Hauptspindel beschrieben. Es wird allgemein festgehalten, dass für 
niedrige Drehzahlbereiche und fremdgetriebene Hauptspindelantriebe eine robustere 
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Auslegung der Lagerung möglich ist. Dies lässt sich darauf zurückführen, dass vor-
nehmlich Kegelrolllager, Zylinderrollenlager oder Axialschrägkugellager eingesetzt 
werden. Diese Lagertypen weisen eine höhere Steifigkeit sowohl in axialer als auch 
in radialer Richtung auf. Um die Grenzbelastung der Komponente Spindellager zu 
bestimmen, sind verschiedene Faktoren zu berücksichtigen. Eine besondere Rolle 
kommt der Lagervorspannung zu. Diese Vorspannung ändert sich je nach Betriebsart 
aufgrund thermischer und mechanischer Einflüsse (z. B. Zentrifugalkräfte) 
[WECK06a]. Daher werden bei hohen Drehzahlen elastische Lagerungen eingesetzt. 
Schließlich führen die thermischen und mechanischen Einflussfaktoren zu Verlage-
rungen und veränderten Druckwinkeln. Auf diese Weise kann die gewünschte Vor-
spannung für verschiedene Betriebsbedingungen näherungsweise konstant gehalten 
werden [WECK06a]. Detaillierte Ausführungen zu Lagerungen, Belastungsformen 
und konstruktiven Maßnahmen finden sich in [WECK06a].  
Berechnungsgrundlage zur statischen Belastung von Motorspindellagerungen 
Im einfachsten Fall kann das Y-Spindel-Verfahren nach [WECK06a] genutzt werden, 
um eine grobe Abschätzung der Lagerbelastungen zu treffen. Die Lagerpakete wer-
den als ein Lagerelement interpretiert und das mehrfach überbestimmte System zu 
einem bestimmten vereinfacht. Die Bestimmung der Lagerbelastungen kann dann 
über das Superpositionsprinzip ermittelt werden [HAUG99; WECK06a]. 
Zunächst werden die Biegelinien der Spindelachse auf Basis des Euler-Bernoulli-
Balkenmodells bestimmt, wobei die Lagerungen als ideal steif angenommen werden. 
Anschließend wird die Motorachse als ideal betrachtet und die Verlagerungen auf 
Basis der endlichen Lagersteifigkeiten bestimmt. Eine Überlagerung beider Biegeli-
nien unter Berücksichtigung der Verlagerung der Umgebungsstruktur ergibt die Ge-
samtverlagerung. Zur Bestimmung der Lagerkräfte wird die Verlagerung an den La-
gerpaketen mit der statischen Lagersteifigkeit multipliziert. Bild 4-3 zeigt den Verlauf 
der Biegelinien des Y-Spindel-Modells nach [WECK06a]. Eine deutlich genauere Be-
stimmung der Lagerkräfte kann durch Finite-Elemente-Ansätze erreicht werden, z. B. 
Spilad [SPIL92]. 
Berechnungsgrundlage zur dynamischen Belastung der Motorspindellagerun-
gen 
Zur Bestimmung des dynamischen Verhaltens einer Motorspindel unter Belastung 
durch den Bearbeitungsprozess reicht das einfache Modell aus Bild 4-3 nicht mehr 
aus, da von einem statisch bestimmten System ausgegangen wird. In den üblichen 
Ausführungen bestehen die Lagerstellen aus mehreren Lagern, sogenannten Lager-
paketen [WECK06a]. 
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Aus konstruktiven Gründen sind diese nicht immer direkt nebeneinander, sondern in 
Abständen platziert. Daher kann die in der Berechnung zu Bild 4-3 gemachte An-
nahme der Lagerlast an einer Stelle zu ungenauen Belastungswerten der Einzellager 
führen. Es handelt sich bei der Lagerung um ein statisch überbestimmtes Problem. 
Zur Bestimmung der Kräfte und Momente auf die Lagerung und die Werkzeug-
schnittstelle ist die Modellierung eines Mehrkörpermodells erforderlich [KREI08]. Soll 
die Lagerbelastung genauer untersucht und für jedes Einzellager statt für ganze La-
gerpakete analysiert werden, muss der Balken in mehrere Balkenelemente unterglie-
dert werden. Hierfür existieren Finite-Elemente-Methoden (FEM), die dieses überbe-
stimmte System und deren Verlagerungen numerisch lösen. Die theoretischen 
Grundlagen für diese Verfahren werden beispielsweise in [SPIL92; WECK06a] be-
schrieben. Der Aufwand zur Berechnung der Lager- und Schnittstellenbelastung über 
derartige Rechenverfahren ist allerdings weitaus höher und in der Regel nicht echt-
zeitfähig. Daher kann mit diesem Verfahren lediglich vorab simuliert werden oder im 
Nachhinein kann es zur Ursachenfindung herangezogen werden. 
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Bild 4-3: Belastungsfall auf Basis des Y-Spindel-Modells nach [WECK06a] 
Loading case based on Y spindle model by [WECK06a] 
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Als Grenze für die Belastung gilt schließlich immer der niedrigste Wert der drei vor-
gestellten Belastungen. Diese liegen bei typischen Bauweisen von Motorspindeln 
und einem HSK-63 im Bereich von mehreren tausend Newton. Wie in den folgenden 
Abschnitten gezeigt wird, werden diese Grenzen in Kollisions- und Überlastsituatio-
nen innerhalb weniger Millisekunden erreicht. Die verfügbaren digitalen Antriebssig-
nale zeigen, dass die Lage der Sensorapplikation hinsichtlich der Reaktionszeit eine 
entscheidende Rolle spielt. 
4.3 Steuerungsinterne Signale und Informationen 
Control integrated signals and data information 
In Bild 4-4 ist die typische Struktur eines Vorschubantriebs mit Kugelgewindetrieb 
dargestellt. Zum einen setzt er sich aus mechanischen Komponenten wie der Kugel-
gewindemutter, der Spindel oder dem Riementrieb zusammen, zum anderen sind die 
elektrischen und elektronischen Komponenten wie der Motor, die Umrichter oder die 
Steuerung Teil des Antriebssystems. Die Soll- und Istsignale der Antriebe können 
neben der Anwendung für die Positions-, Geschwindigkeits- und Stromregelung für 
weitere Aufgaben in der Überwachung und Diagnose eingesetzt werden [PLAP03; 
KAEV05a]. Für die Überwachung und Diagnose sind vor allem der momentbildende 
Strom der Vorschubachsen (VSA), die Soll- und Istposition sowie die Soll- und 
Istgeschwindigkeit von Interesse. Aus Sicht der Hauptspindel (HSA) werden vor al-
lem die mechanische Leistung und die Soll- und Istdrehzahl in der Überwachung 
verwendet. Zusätzlich können Informationen über Werkzeug, PLC- oder NC-Daten 
m
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Bild 4-4: Verfügbare Signale und Signalquellen einer konventionellen CNC-Steuerung 
Available signals and signal sources of a conventional CNC 
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abgefragt werden. 
Die kaskadierte Regelkreisstruktur der Antriebsachsen lässt ebenfalls Spielraum, um 
das Streckenverhalten des Systems zu manipulieren. Die aktuelle Parametrierung 
lässt Rückschlüsse auf das Verhalten der Achsen zu. Im Folgenden wird das Verhal-
ten der Antriebssignale im Fall einer Kollision untersucht und aufgezeigt. Aufgrund 
der mechanischen Komponenten zwischen der Kollisionsstelle und der Antriebe er-
fahren die Stromsignale eine Phasenverschiebung und das abrupte Ansteigen der 
Lastmomente wird zeitlich verzögert wiedergegeben. Kollisionssituation müssen je-
doch in weniger als 5 ms erkannt werden, um schwere Folgeschäden zu vermeiden, 
(vgl. Bild 2-4) [KAHM05; BREC09a].  
4.3.1 Darstellung der zeitlichen Randbedingung digitaler Antriebssignale 
 Description of the time based boundary conditions of digital drive signals 
Die Verwendung digitaler Antriebssignale in der Diagnose ist damit zu rechtfertigen, 
dass typischerweise Kraft-, Momenten- oder Geschwindigkeits- bzw. Beschleuni-
gungssignale ausgewertet werden [VERS04]. Genau diese Signalinformationen kön-
nen von den Antrieben geliefert werden [PLAP03; KAEV05a; KAHM05]. Bei der Ver-
wendung externer Sensoren wird die Signalvorverarbeitung an den Prozess ange-
passt, indem entsprechend hohe Abtastraten und Filter konfiguriert werden. Bei der 
Verwendung der Schnittstellen zur CNC ist die Abtastrate in aller Regel durch den 
Lage- oder den Geschwindigkeitsreglertakt vorgeben. VERSCH [VERS04] stellt in sei-
ner Arbeit fest, dass die Bogenlänge, in der ein Zahn im Eingriff ist, durch fünf bis 
zehn Stützstellen im Signal dargestellt werden muss [VERS04, S. 48]. Erst dann ist 
eine robuste Reproduktion der Kräfte und Momente gewährt. 
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Tabelle 4-1: Geforderte radiale Überdeckung in Abhängigkeit der Drehzahl und der 
Abtastzeit  
Required radial depth depending on the rotational speed and sample time 
Drehzahl  
nc / 1/min 
Faktor Abtastzeit 
Ts / s 
Zeit des 
Zahneingriff Tz / s 
Winkel 
ĳmin / ° 
Überdeckung 
ae / % 
2108 5 0,001 0,005   63,24 27,49 
2108 5 0,002 0,01 126,48 79,73 
2108 5 0,0025 0,0125 158,10 96,39 
1000 5 0,001 0,005   30,00   6,70 
1000 5 0,002 0,01   60,00 25,00 
1000 5 0,0025 0,0125   75,00 37,06 
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mit Tz als Eingriffszeit einer Schneide und Ts als Abtastzeit der Steuerung. Da die 
Abtastzeit durch den Lagereglertakt fest vorgegeben ist, kann aus dieser Beziehung 
die minimal notwendige radiale Überdeckung bestimmt werden. Formt man Gl. (4-6) 
nach der Zahneingriffszeit Tz um und setzt diese in Gl. (4-5) ein, so kann der minima-
le Winkel bestimmt werden, Gl. (4-7). Hieraus wiederum lässt sich die minimale ra-
diale Überdeckung bestimmen, die notwendig ist um eine robuste Rekonstruktion der 
Prozessgrößen zu gewähren, Gl. (4-8). 
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Tabelle 4-1 zeigt die Berechnung der minimalen Überdeckungen ae für typische La-
gereglertakte und Drehzahlen bei der Stahlbearbeitung. 
Bild 4-5 zeigt die Vorschubkraft der x-Achse, die aus dem gemessen Stromverlauf 
während der Bearbeitung mit einem dreischneidigen Messerkopffräser (d = 40 mm) 
bestimmt wurde. Die Messung der oberen Grafik wurde mit einer Überdeckung von 
25 %, die der unteren Grafik mit einer Überdeckung von 95 % durchgeführt. Die Ab-
tastzeit betrug 2 ms bei einer Drehzahl der Hauptspindel von 2018 1/min. Somit reicht 
die Datendichte der Messung bei 25 % Überdeckung nicht aus, um eine sichere Re-
konstruktion der Prozesskräfte zu gewähren. Durch eine Spline-Interpolation der 
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Bild 4-5: Winkelbezogener Kraftverlauf bei einer Überdeckung von 25 % und 95 % des 
Werkzeugdurchmesser, normiert auf fFˆ . 
Feed force signal with angular reference with a radial depth of 25 % and 95 % of 
the tool diameter, normalized to fFˆ . 
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Messwerte kann die Signaldichte erhöht werden (Bild 4-5, obere Grafik). Durch die 
Interpolation mit der neuen Taktung von 1 ms kann das Signal besser interpretiert 
werden. Diese Variante bringt jedoch eine zeitliche Verzögerung der Signalverläufe 
mit sich. Hinsichtlich der Verschleißüberwachung sind diese Verzögerungen nicht 
relevant. Für die Kollisionsüberwachung hingegen können die Informationen nicht auf 
diese Weise verdichtet werden, da hier eine Verzögerung gleichbedeutend mit einem 
hohen Kraftanstieg an der Prozessstelle ist. Die Signalverzerrung der gemessenen 
Verläufe zu den modellierten Kräften ist auf das Übertragungsverhalten der mechani-
schen Komponenten zurückzuführen. Die Modellierung basiert auf den Grundglei-
chungen nach Viktor-Kienzle, Gl. (4-2), und der Transformation vom Werkzeugkoor-
dinatensystem auf das Koordinatensystem des Werkstücks.  
4.3.2 Kraftflussverlauf im Kollisionsfall und Zeitverhalten der Antriebssignale 
Force flux during collision situations and the time characteristics of drive 
signals 
Im Fall einer Kollisions- oder Überlastsituation wirken schlagartig sehr hohe Kräfte 
auf die Maschinenkomponenten. Der eingezeichnete Kraftfluss in Bild 4-1 zeigt den 
Verlauf der Kraft. Der Kraftfluss wirkt über die mechanischen Übertragungselemente 
der Werkzeugmaschine auf die Antriebe. Bild 4-6 zeigt den Verlauf des momentbil-
denden Stroms umgerechnet in die Vorschubkraft im Vergleich zur auftretenden Kraft 
am Werkstück. Diese wurde über eine Kraftmessplattform gemessen. Das Werkstück 
ist elektrisch isoliert aufgespannt und hochohmig mit einem Potenzial von +10 Volt 
zum geerdeten Maschinenbett beaufschlagt, sodass die Potenzialdifferenz gemes-
sen werden kann. Im Moment des ersten Kollisionskontaktes wird diese Spannung 
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Bild 4-6: Verlauf der Kraft am Werkstück (b) im Vergleich zur berechneten Kraft aus dem 
Antriebsstrom (c) während einer Kollision, (a) Kollisionsbeginn durch 
Kontaktmessung 
Trend of force at the work piece (b) compared to the force calculated by the 
feed drive current (c) during a collision, (a) start of collision via contact 
measurement 
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kurzgeschlossen und die Potenzialdifferenz näherungsweise null (Signalverlauf a, in 
der vorliegenden Grafik Bild 4-6 wurde die Potenzialdifferenz in ein binäres Trigger-
signal umgewandelt mit trigger(10 V) = 0 und trigger(0 V) = 1). Dieses Verfahren wur-
de zur Erkennung des Kollisionsbeginns verwendet [RUDO07a; RUDO08, 
BREC09a].  
Des Weiteren sind in Bild 4-6 zwei wesentliche Aspekte zu erkennen. Die Kraftmess-
plattform (b) reagiert unmittelbar nach dem Beginn der Kollision (a) und steigt bis 
zum Auslösen einer mechanischen Sicherheitskupplung an. Vor dem Kollisionskon-
takt ist die auf das Werkstück wirkende Kraft demnach null. Der auf Basis des An-
triebsstroms berechnete Kraftwert (c) hingegen weist einen Offset vor dem Kontakt 
auf, welcher auf die auftretenden Reibeffekte in den einzelnen mechanischen Kom-
ponenten zurückzuführen ist. Die Modellierung dieser Einflüsse ist Bestandteil des 
Kapitels 5 und soll an dieser Stelle nicht näher betrachtet werden. Weiterhin fällt auf, 
dass der Anstieg aufgrund der erhöhten Last am Werkzeug wesentlich später ein-
setzt als das Signal der Kraftmessplatte. Besonders deutlich wird dieser Effekt der 
Übertragungscharakteristik bei der Betrachtung der Signalverläufe in Bild 4-7. Durch 
das Hindernis kann der Sollweg nicht mehr genau eingehalten werden und der 
Schleppabstand wird größer. Unter Verwendung des indirekten Messsystems zur 
Positionsregelung wird die aufgrund der Kollisionskraft hervorgerufene Verlagerung 
des Istwertes vom Sollwert erst deutlich später erkannt (Bild 4-7, linke Grafik) als bei 
der Regelung über das direkte Messsystem (Bild 4-7, rechte Grafik). 
Im Fall der Regelung über das indirekte Messsystem ist der gesamte mechanische 
Antriebsstrang als Übertragungsmedium für die Kollisionskraft und Positionsverzöge-
rung zu berücksichtigen. Damit muss die Nachgiebigkeit zwischen Tool Center Point 
(TCP) und Antrieb berücksichtigt werden. Das direkte Messsystem ist am Tisch an-
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Bild 4-7: Vergleich der Reaktionszeiten bei Regelung über das indirekte und direkte 
Messsystem: (a) Kollisionsbeginn, (b) Kraftverlauf der Kraftmessplattform, (c) 
Kraftverlauf aus dem momentbildenden Strom 
Comparison of the reaction time with an indirect position measuring system and 
a direct measurement system: (a) beginning of a collision, (b) trend of force with 
external force sensor, (c) trend of force calculated by torque generating current 
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gebracht, wodurch die mechanischen Komponenten zwischen Tisch und Motor die 
Signalübertragung nicht mehr beeinflussen. Die hier aufgeführten Betrachtungen 
machen deutlich, dass für die Verwendung der digitalen Antriebssignale in der Pro-
zess- und Kollisionsüberwachung eine genauere Untersuchung verschiedener Ein-
flussfaktoren notwendig ist. Die Einflüsse der Regler, deren Parametrierung und vor 
allem der Mechanik zwischen Antriebswelle und Tool Center Point (TCP) auf das 
Übertragungsverhalten der prozessrelevanten digitalen Antriebssignale sollen daher 
im folgenden Kapitel 5 näher erläutert werden. 
4.3.3 Auswahl der Antriebsignale zur Diagnose 
 Selection of drive signals for diagnostics purposes 
Die bisherigen Ausführungen zeigen, dass die Stromsignale der Antriebe nur unter 
bestimmten Bedingungen in der Prozessdiagnose eingesetzt werden können. Im 
Hinblick auf die Kollisionsüberwachung sind die zu detektierenden Kraftanstiege nur 
zeitlich verzögert zu erkennen und überschreiten die geforderte Reaktionszeit nach 
[KAHM05] (vgl. Bild 2-4). Daher müssen für die sichere und frühzeitige Einleitung 
einer Schutzreaktion weitere Informationen vorliegen, die die Erkennung einer Über-
last- bzw. Kollisionssituation erlauben. Die Bildung von Signalmustern, die die aktuel-
le Prozesssituation berücksichtigen, ist dafür ein sinnvoller Ansatz. Dafür sind jedoch 
weitere Informationen aus der Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen notwen-
dig. Informationen über das eingespannte Werkzeug, dessen Durchmesser und die 
Anzahl der Schneiden müssen ebenfalls bereitgestellt werden. Im Abschnitt 6.2.1 der 
vorliegenden Arbeit wird aus diesen Informationen ein geeignetes Signalmuster ab-
geleitet, das Kollisionssituationen frühzeitig erkennt und darauf reagiert. Bild 4-8 zeigt 
die verwendeten Antriebssignale und die Stelle im Regelkreis, an der diese abgegrif-
fen werden.  
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Bild 4-8: Darstellung der kaskadierten Reglerstruktur von Werkzeugmaschinenachsen 
[WECK06b] 
Representation of the cascaded control structure of a feed drive axis of a 
machine tool [WECK06b] 
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Die einzelnen Regelkreise der Kaskade arbeiten in unterschiedlichen Takten. Die 
beiden inneren Kreise des Stroms und der Geschwindigkeit werden typischerweise 
mit 4 bis 16 Kilohertz betrieben. Der Lageregelkreis hingegen arbeitet mit 400 Hertz 
bis zu 2 Kilohertz. Der Zugriff auf die Antriebsdaten im vorliegenden System der 
Siemens 840D erfolgt im Lageregelkreis. Die Signale aus den inneren Regelkreisen 
werden daher mittels sogenannter „Rate-Transitions“ in den Lageregeltakt übertra-
gen. Die aktuellen Werte werden als innere Signalquellen so lange gehalten, bis ein 
neuer Lageregeltakt beginnt. Die Verwendung der Antriebssignale zur Diagnose des 
Werkzeugzustands kann nur unter Berücksichtigung der mechanischen Komponen-
ten und deren Einfluss auf die Signalverläufe erfolgen. Durch eine geeignete Interpo-
lation der Messpunkte kann die Anzahl der Stützpunkte verdoppelt und besser mit 
modellierten Fräsprozessen verglichen werden. Neben den dynamischen Einflüssen 
der Maschinenkomponenten sind vor allem Reib- und Trägheitseffekte zu berück-
sichtigen. 
4.4 Zwischenfazit 
Recapitulation 
Bild 4-9 zeigt den aktuellen Stand der vorliegenden Arbeit. In diesem Kapitel wird die 
Signalerfassung bezüglich der Verwendung der steuerungsinternen Signale im Zu-
sammenhang mit einem Fräsprozess und einer Überlastüberwachung erläutert. Hin-
sichtlich der Zeiten und der Signalinformation werden Randbedingungen definiert, die 
für eine robuste Diagnose notwendig sind. Zur Sicherstellung einer robusten Diagno-
se und Rekonstruktion der Prozesskräfte ist eine entsprechende Signaldichte erfor-
derlich, die durch die Verwendung einer hohen Abtastrate erreicht werden kann. Bei 
der Verwendung der digitalen Antriebssignale kann diese jedoch nicht verändert 
werden, sondern wird vom Systemtakt der NC-Steuerung vorgeben. Daher wird in 
Abhängigkeit des Systemtakts Randbedingungen ermittelt, die eine Diagnose mit 
NC-Daten erlauben. 
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Bild 4-9: Gesamtstruktur und Stand der vorliegenden Arbeit in Kapitel 4 
Complete structure and actual status of the presented work in chapter 4 
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Durch die Definition der Zeit, die eine Werkzeugschneide im Eingriff ist, und durch 
die Interpolation der Messwerte ergeben sich Signaldichten, die für die Verschleißdi-
agnose anwendbar sind. Für eine Überlasterkennung ist diese Signalverdichtung je-
doch nicht einsetzbar, da durch die zeitliche Verzögerung wertvolle Zeit verloren 
geht. Zur Erkennung von Überlasten müssen geeignete Signalmuster erarbeitet wer-
den, die eine unmittelbare Erkennung von Überlasten erlauben. Am Beispiel einer 
Kollision wird die Abhängigkeit der Reaktions- und Übertragungszeiten vom verwen-
deten Positionsmesssystem dargestellt und die Lagerung der Hauptspindel sowie die 
Werkzeugschnittstelle als schwächste Glieder in der mechanischen Übertragungsket-
te identifiziert. 
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5 Untersuchung der maschinenabhängigen 
Einflüsse auf digitale Antriebssignale 
Investigation of machine tool characteristics on digital drive signals 
Werkzeugmaschinen verfügen – wie bereits in Kapitel 4.3 ausgeführt – über unter-
schiedliche Sensoren, die zur Regelung der Bewegungs- und Prozessabläufe not-
wendig sind. Diese Signalquellen sind jedoch nicht direkt am Prozess oder in dessen 
Nähe appliziert, sondern in der Mechanik verbaut. Positionssignale, die über die En-
coder des Antriebs ermittelt werden, sind durch die gesamte Mechanik, die zwischen 
der eigentlichen Position des Werkzeugs und dem Sensor liegen, beeinflusst. Dieses 
Übertragungsverhalten entspricht einem Tiefpass, dessen Eckfrequenz von der Ge-
samtmasse und der Steifigkeit des Systems abhängt. Ein ähnliches Verhalten wirkt 
auf die Stromwerte des Antriebs. Die an der Prozessstelle wirkenden Kräfte und 
Momente werden über die mechanischen Elemente wie z. B. Kugelgewindetrieb und 
Zahnriemen auf das Antriebsmoment des Motors übertragen. In allen mechanischen 
Verbindungen treten Reib- und Trägheitseffekte (Beschleunigungseffekte) auf. 
Bild 5-1 zeigt die unterschiedlichen Einflüsse auf die Antriebssignale zu Beginn eines 
Fräsprozesses. 
Das Motormoment  verhält sich proportional zum momentbildenden Strom eines Syn-
chronmotors. Im Fall von Asynchronmaschinen, wie sie häufig für Hauptspindelan-
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Bild 5-1: Einflüsse auf die Antriebssignale 
Influences on drive signals 
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triebe verwendet werden, gilt diese Proportionalität nicht. Daher wird für die Betrach-
tung der Hauptspindel, wie bereits in Abschnitt 4.3 erläutert, die mechanische Leis-
tung, die Solldrehzahl und die Drehzahl des Drehzahlreglers zur Bestimmung des 
Moments verwendet. Auch dieses Moment unterliegt den dämpfenden Eigenschaften 
der mechanischen Komponenten zwischen der Prozessstelle und der Sensorquelle. 
In [KAEV05a] werden zunächst die Beschleunigung und anschließend die Reibung 
kompensiert. Der Anteil der Reibung ist allerdings auch in Beschleunigungssituatio-
nen vorhanden und wird daher in der vorliegenden Arbeit zuerst kompensiert. Die 
Kompensation wurde in [KAEV05a] an unterschiedlichen Maschinen durchgeführt, 
wobei unterschiedliche Modelle und Parametrierungsverfahren zum Einsatz kamen. 
In der vorliegenden Arbeit werden ebenfalls unterschiedliche Werkzeugmaschinen 
untersucht, es werden jedoch eine einheitliche Vorgehensweise und gleiche Modell-
strukturen erarbeitet. Dies ermöglicht die Portierbarkeit des Korrekturalgorithmus auf 
unterschiedlichen Maschinen. Des Weiteren werden Gütekriterien vorgestellt und an-
gewandt, die eine Beurteilung der Qualität der Modellierung erlauben. Die Korrektur-
modelle werden auf die Antriebssignale angewandt, um die statischen Einflussfakto-
ren vom Gesamtsignal zu trennen, und als Eingangssignale für Diagnosefunktionen 
verwendet. Anschließend wird das regelungstechnische und dynamische Verhalten 
eines Vorschubantriebs betrachtet und nachfolgend der Zusammenhang des Füh-
rungsverhaltens und der Störeinflüsse in Abschnitt 5.2 dargestellt. Es wird das me-
chanische Verhalten der Werkzeugmaschinenachse betrachtet und der Zusammen-
hang zwischen dem regelungstechnischen und dem mechanischen und dynamischen 
Übertragungsverhalten vereinfacht dargestellt. Aus diesen Betrachtungen werden 
schließlich die Signal- und NC-Informationen abgeleitet, die sich für die Überwa-
chungsaufgabe eignen. Die Bereitstellung der Antriebssignale, die um die statischen 
und dynamischen Einflussfaktoren der Werkzeugmaschinen reduziert sind, erlaubt 
eine maschinenübergreifende Diagnosestrategie. Diese macht die Ergebnisse der 
Werkzeugzustandsüberwachung des gleichen Prozesses auf unterschiedlichen Werk-
zeugmaschinen möglich. 
5.1 Maschinenabhängige Einflüsse auf digitale Antriebssignale 
ohne Einwirkung von Prozesslasten 
Machine tool depending influences on digital drive signals without process 
forces 
Die mechanischen Komponenten zwischen dem Werkzeug und der Motorwelle bzw. 
den Positionsgebern beeinflussen die digitalen Antriebssignale, ohne dass am Werk-
zeug Lasten auftreten. Diese Einflüsse sollen im folgenden Teil der Arbeit untersucht 
und eine Methodik vorgestellt werden, die diesen Signalanteil zur Laufzeit kompen-
siert. 
Untersuchung der maschinenabhängigen Einflüsse auf digitale Antriebssignale 63 
5.1.1 Modellierung des Reibverhaltens bei Werkzeugmaschinenachsen 
 Modelling of the friction behavior of a machine tool feed drive axis  
Die aus der Reibungszahl μ resultierende Reibkraft kann auf unterschiedliche Weise 
modelliert werden. Ein wesentlicher Einflussfaktor ist die Relativgeschwindigkeit der 
Oberflächen, an der die Reibung wirkt. Im einfachsten Fall wird die Reibungszahl μ 
aus dem Verhältnis der Anpresskraft (oder Normalkraft) zur Reibkraft gebildet und als 
konstant verstanden (Bild 5-2, (a)). Dieses Modell ist immer dann ausreichend ge-
nau, wenn die relative Geschwindigkeit zwischen den Oberflächen null ist oder nur 
einen vernachlässigbaren Anteil an den Kraftkomponenten beiträgt. Kann der Über-
gang der Festkörperreibung zur Flüssigkeitsreibung vernachlässigt werden und hat 
die Geschwindigkeit einen nicht zu vernachlässigenden Einfluss auf den Betrag der 
Reibkraft, bilden die Modelle (a) und (b) in Bild 5-2 einen sinnvollen Zusammenhang 
zwischen Reibung und relativer Bewegungsgeschwindigkeit. In den meisten Anwen-
dungsfällen ist der Übergang zwischen Festkörperreibung und Flüssigkeitsreibung zu 
beachten. Die Mischreibung hängt sehr stark von der Oberflächenbeschaffenheit und 
der Schmierung der relativ zueinander bewegten Teile ab. In diesen Fällen müssen 
alle drei Reibformen (Festkörper-, Misch- und Flüssigkeitsreibung) berücksichtigt 
werden (Bild 5-2, (c) und (d)). In der Literatur haben sich für den geschwindigkeits-
abhängigen Anteil zwei Modellformen durchgesetzt. Man kann einerseits einen linea-
ren Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Reibkraftanteil annehmen, wie in 
Gl. (5-1) dargestellt, [DUBB05; SCHR01]. Anderseits verwenden REISS [REIS93] und 
KONRAD [KONR97] einen logarithmischen Zusammenhang der Vorschubbewegung 
und der Reibkraft bei Werkzeugmaschinen mit Kugelgewindetrieb, Gl. (5-2). Der An-
teil der Festkörperreibung und Mischreibung wird in einer exponentiellen Abhängig-
keit modelliert. 
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Bild 5-2: Verschiedene Ansätze zur Modellierung des statischen Reibkoeffizienten 
Several approaches for modeling the static friction 
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Allen Modellen ist die Unstetigkeit für die Geschwindigkeit null gleich. Solange die 
Reibkraft größer als die Losbrechkraft ist, ist der Betrag nicht eindeutig zuzuordnen, 
was eine Modellierung erschwert bzw. unmöglich macht. 
Ein weiterer Effekt ist der sogenannte Stick-Slip-Effekt. Hierbei befindet sich die Be-
wegung in einer Übergangsphase zwischen Festkörper- und Mischreibung. Durch ein 
Losbrechen der Bewegung und ein abruptes Stoppen aufgrund erhöhter Reibkräfte 
kommt es zur dynamischen Anregung und zu einem entsprechend unerwünschten 
Verhalten [LEMA01]. Modellierungsvorschläge hierzu finden sich beispielsweise in 
ARMSTRONG-HÉLOUVRY [ARMS94], LEE [LEE95], SCHRABERGER [SCHR01], MERZOUKI 
[MERZ02] oder OLSSON [OLSS07].  
Bei der Betrachtung der Vorschubantriebe in Werkzeugmaschinen mit Kugelgewin-
detrieb muss neben dem geschwindigkeitsabhängigen Reibverhalten noch eine Posi-
tionsabhängigkeit berücksichtigt werden. KAEVER [KAEV05a] und KONRAD [KONR97] 
schlagen daher Reibfelder vor, die in Abhängigkeit der Position und Geschwindigkeit 
eine Korrektur auf die Vorschubkraft der Vorschubachsen aufschalten. Dieser Vor-
schlag wird im Folgenden aufgegriffen und die positions- und geschwindigkeitsab-
hängigen Reibfelder als Eingangsdaten für die Modellierung verwendet. 
Modellbildung des momentbildenden Stromanteils der Reibung 
Zur robusten und effizienten Verwendung steuerungsinterner Signalinformationen ist 
es erforderlich, das Reibverhalten der einzelnen Achsen zu kennen und von den pro-
zessbeeinflussenden Signalanteilen zu trennen. Die Reibanteile resultieren aus den 
verschiedenen Komponenten wie Lagern, Führungsschuhen oder Kugelgewindemut-
tern. Die resultierende Gesamtreibung muss von den jeweiligen Antrieben mindes-
tens aufgebracht werden, um die Achsbewegung durchzuführen. Für Vorschubach-
sen werden heute Synchronmaschinen eingesetzt, deren momentbildender Stroman-
teil dem abgehenden Antriebsmoment proportional ist. Somit spiegelt sich der Reib-
anteil direkt im Stromanteil wider. Für Hautspindelantriebe werden Asynchronma-
schinen verwendet. Bei diesen Maschinen ist der Zusammenhang zwischen Strom-
anteil und abgehendem Moment drehzahlabhängig, sodass für die Modellierung die 
mechanisch abgegebene Leistung herangezogen werden muss. Die Signale der 
Hauptspindel werden in Kapitel 6 dazu verwendet, Prozessparameter zu schätzen. 
Hierfür werden verschiedene Filterfunktionen auf die Signale angewandt und die 
Reibanteile herausgefiltert. Eine Identifikation des Reibverhaltens ist daher für die 
vorliegende Arbeit von geringer Bedeutung und wird nicht näher betrachtet. Die Iden-
tifikation der Reibanteile der Vorschubachsen hingegen stellt einen elementaren 
Baustein der Verschleißüberwachung dar und wird im Folgenden für Vorschubach-
sen mit Kugelgewindetrieb beschrieben. 
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Auf Basis der in Bild 5-2 dargestellten Modellierungsformen werden als Grundlage für 
die geschwindigkeitsabhängigen Reibanteile im Stromsignal einer Vorschubachse 
die Gl. (5-3) bis Gl. (5-6) herangezogen. Somit ergeben sich die vier grundsätzlichen 
Modellierungsvarianten: 
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Die jeweiligen Konstanten I0, IGleit und IMisch stehen für die Anteile der Fest-, Misch- 
und Geschwindigkeitsreibung, die Geschwindigkeit vf0 steht hier für die Geschwindig-
keit, ab der der geschwindigkeitsabhängige Teil dominant wird (vgl. hierzu die Mar-
kierungen in Bild 5-2).  
Zur Identifikation des Reibverhaltens wird davon ausgegangen, dass für eine Vor-
schubbewegung die gesamte im Antriebsstrang auftretende Reibung überwunden 
werden muss. Es kann kein Rückschluss darauf gezogen werden, welcher mechani-
schen Komponente welcher Anteil zuzuschreiben ist. Vielmehr ist es das Ziel, das 
Reibverhalten im Gesamten zu identifizieren und dieses von den Prozesseinflüssen 
zu differenzieren.  
Die Modelle nach Gl. (5-3) und Gl. (5-4) vernachlässigen den Anteil der Stribeck-
Kurve, indem der Stick-Slip-Effekt bei geringen Geschwindigkeiten bemerkbar macht. 
Die Anwendung dieser Modelle ist immer dann zulässig, wenn die Geschwindigkeit 
viel größer als die Stick-Slip-Geschwindigkeit ist. Damit sind diese Modelle für viele 
Anwendungsbereiche durchaus sinnvoll einsetzbar. Soll eine steuerungsinterne    
Überwachung aber auch bei niedrigen Geschwindigkeiten (z. B. Ankratzen oder Ge-
windeschneiden) aktiv sein, kann das Modell zu größeren Ungenauigkeiten in der 
Signalkorrektur führen. In diesen Fällen bieten sich die Modellvarianten nach 
Gl. (5-5) und Gl. (5-6) an. Diese berücksichtigen einen exponentiellen Zusammen-
hang der Reibung im Bereich niedriger Geschwindigkeiten. Die Anteile der ge-
schwindigkeitsabhängigen Reibung können als Dämpfung des Systems betrachtet 
werden. 
Weiterhin muss eine Positionsabhängigkeit in der Modellierung für Vorschubantriebe 
mit Kugelgewindetrieb berücksichtigt werden. Je weiter entfernt sich der Schlitten im 
Fall einer Fest-Los-Lagerung vom Festlager wegbewegt, desto höher kann der 
Strombedarf ausfallen. Während bei konstanter Geschwindigkeit der Reibanteil als 
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konstant angenommen werden kann, erhöht sich der Anteil des mechanischen Mo-
ments aufgrund von Exzentrizität, Spindelsteigungsfehlern oder einer unzureichend 
ausgerichteten Achse. Daher wird zunächst eine positionsabhängige Stromkompo-
nente in der Modellierung nach Gl. (5-7) berücksichtigt. 
( ) ( ) ( )( )00Pospos LlnLxlnKxI −+=   (5-7) 
x repräsentiert die aktuelle Position, L0 die kleinste mögliche Anfahrposition, Kpos die 
zu bestimmende Konstante und Ipos(x) den hieraus resultierenden Stromanteil. Somit 
kann aus den Gl. (5-3) bis Gl. (5-7) das Modell der auftretenden Ströme bei konstan-
ter Geschwindigkeit gebildet werden. 
( ) ( ) ( )xIvIv,xI x,qȝ,qfx,ȝ,q +=   (5-8) 
Modellierung und Identifikation der Reibkoeffizienten 
Zur Modellierung des Verhaltens der Achsen im Leerlauf müssen Messdaten ver-
schiedener Situationen gesammelt und entsprechend der Reibform (Festkörperrei-
bung, Mischreibung und Flüssigkeitsreibung) analysiert werden. Bild 5-3 zeigt den 
schematischen Verlauf der verwendeten Geschwindigkeitsprofile für Vorschubach-
sen. Der Bewegungsablauf auf der linken Seite bildet Trägheitseffekte und Reibein-
flüsse des Vorschubantriebs ab. Durch die ununterbrochene Bewegung mit positiver 
und negativer Geschwindigkeit sind die Einflüsse des Stillstandsstroms, respektive 
des Losbrechmoments, vernachlässigbar. Diese Bewegungsformen dienen vor allem 
der Identifikation der geschwindigkeitsabhängigen und der Coulomb’schen Reibung 
sowie des Beschleunigungsverhaltens der Achse. 
Die Bewegungsformen in Bild 5-3 unterscheiden sich dadurch, dass bei jeder Rich-
tungsumkehr eine kurze Verweilzeit eingehalten oder direkt weitergefahren wird. 
Hierdurch werden das Verhalten des Losbrechmoments und das Stromverhalten bei 
Mischreibung gesondert untersucht. Durch das Stoppen muss die Achse aus dem 
Stillstand beschleunigen und durchläuft alle Formen der Reibung. 
Zur Abdeckung eines möglichst breiten Geschwindigkeitsspektrums bieten sich ver-
schiedene Geschwindigkeitsstufen an, die bestimmte Bearbeitungssituationen abde-
cken sollen: 
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Bild 5-3: Geschwindigkeitsprofile zur Beschleunigungs- und Reibidentifikation 
Velocity profiles to identify the acceleration and friction 
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Bereich 1: 10 m/min bis 24 m/min, 35 m/min (Eilgang) in Schritten von 5 m/min 
Bereich 2: 1 m/min bis 9 m/min in Schritten von 1 m/min 
Bereich 3: 0,1 m/min bis 0,9 m/min in Schritten von 0,2 m/min 
Bereich 4: 0,01 m/min bis 0,09 m/min in Schritten von 0,05 m/min 
Der Bereich 1 dient der Identifikation der Flüssigkeitsreibung sowie des Verhaltens 
bei hohen Beschleunigungen. Die Bereiche 2 und 3 decken typische Vorschubge-
schwindigkeiten während Bearbeitungsvorgängen ab. Beide Bereiche dienen vor al-
lem zur Identifikation von Misch- und Flüssigkeitsreibung. Der Bereich 2 deckt Bear-
beitungsvorschübe für Aluminiumlegierungen, der Bereich 3 in erster Linie Bearbei-
tungen von Stahllegierungen ab. Zur Identifikation der Festkörperreibung und des 
Losbrechmoments dient der Bereich 4. Durch die niedrigen Geschwindigkeiten fallen 
die Trägheitskräfte weniger stark ins Gewicht und es dominiert das Verhalten der 
Mischreibung. 
Zur Identifizierung des Einflusses der Position werden die Geschwindigkeitsprofile 
aller Bereiche an unterschiedlichen Achspositionen durchgeführt. Unter der Annah-
me, dass sich das Reibverhalten der Achse im statistischen Mittel an jeder Position 
gleich verhält, werden veränderte Strombeträge dem Einfluss der Position zugeord-
net. 
In den Arbeiten von KONRAD [KONR97] und KAEVER [KAEV05a] wird die Reibung 
durch Reibfelder repräsentiert. Im vorliegenden Fall wird dieses Verfahren aufgegrif-
fen. Die gemessenen Stromanteile der Reibung werden aus den beschriebenen Ge-
schwindigkeitsprofilen (Bild 5-3) in eine positions- und geschwindigkeitsabhängige 
Matrix unterteilt. Die Aufteilung der Geschwindigkeitssegmente orientiert sich an den 
Bereichen 1 bis 4. Weiterhin werden die Bereiche nicht nur mit positiven, sondern 
auch negativen Geschwindigkeiten abgefahren, sodass sich eine doppelte Anzahl 
von Geschwindigkeitssegmenten ergibt. 
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Bild 5-4: Momentbildender Strom in Abhängigkeit der Achsposition bei konstanter 
Vorschubgeschwindigkeit vf = 90 mm/min 
Torque generating current depending on the position with constant feed rate of 
vf = 90 mm/min 
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Die Unterteilung der Position basiert auf der folgenden Überlegung. Bild 5-4 zeigt 
den Verlauf des Stromanteils bei konstanten Geschwindigkeiten bezogen auf die Po-
sition. Es ist zu erkennen, dass die Stromwerte um einen Mittelwert oszillieren. Bei 
genauer Betrachtung wiederholt sich die Schwingung nach dem gleichem ǻx, wel-
ches der Spindelsteigung der Kugelgewindespindel – im vorliegenden Fall 10 mm bei 
einer Übersetzung des Riementriebs von 2 – entspricht. 
Unter Berücksichtigung dieser Gesichtspunkte werden die Positionen in Segmente 
der Länge h·ü der Spindelsteigung und der Übersetzung des Riementriebs unterteilt. 
Damit ergibt sich ein Reibfeld, das als Matrix mit N Geschwindigkeitsstufen und M 
Positionssegmenten aufgefasst wird. Die gemessenen Stromwerte werden den je-
weiligen Segmenten (ni, mj) zugeordnet und der Mittelwert als Referenzstromwert 
gespeichert. 
Die berechneten Strommittelwerte des Reibfelds – welches den Vorschubantrieb in 
M Positions- und N Geschwindigkeitssegmente unterteilt – dienen als Eingangsdaten 
für die Ermittlung der verschiedenen Modellparameter. Auf jedes Positionssegment 
mj werden die vier benannten Reibmodelle mit geschwindigkeitsabhängigen Ein-
gangsvariablen angewandt und die Parameter mittels des kleinsten Fehlerquadrates 
ermittelt. 
Die ermittelten Parameter werden in einem zweiten Schritt als Ausgangsdaten des 
positionsabhängigen Stromsignalmodells interpretiert. Diese setzen sich aus einer 
Konstanten (dem Stillstandstrom) und dem positionsabhängigen Term zusammen. 
Aus den ermittelten Parametern werden die gewichteten Mittelwerte gebildet, wobei 
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Bild 5-5: Struktur der Parameterschätzung zur Ermittlung des Reibverhaltens 
Scheme of the parameter estimation to identify the friction behavior 
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durch die Gewichtung die Anzahl der pro Segment einfließenden Messpunkte be-
rücksichtigt wird. Bild 5-5 zeigt den Zusammenhang des Verfahrens schematisch. 
Bild 5-6 links zeigt beispielhaft ein ermitteltes Reibfeld einer Versuchsmaschine nach 
dem oben beschriebenen Verfahren. Der geschwindigkeitsabhängige Verlauf ist 
deutlich zu erkennen. Bild 5-6 rechts zeigt das modellierte Verhalten der Achse unter 
Verwendung des Modells nach Gl. (5-6). 
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Bild 5-6: gemessenes und modelliertes Reibverhalten einer VSA in Abhängigkeit der 
Position und der Geschwindigkeit 
meassured and modeled friction characteristics of a FDA depending on the 
position and the velocity 
5.1.2 Modellierung des Beschleunigungsverhaltens eines Vorschubantriebs 
mit Kugelgewindetrieb auf Basis der digitalen Antriebssignale 
 Modelling of the acceleration characteristic of a feed drive axis with a spindle 
nut system based on digital drive signals 
Wird das Beschleunigungsverhalten eines Vorschubantriebs betrachtet, bieten sich 
zwei Varianten zur Vorhersage der auftretenden Beschleunigungsströme an. Beide 
Varianten beruhen auf einer Betrachtung der Regelkreisstruktur des Antriebssys-
tems. Die integralen Anteile der Regler erreichen ihre Begrenzung und verhalten sich 
wie konstante Verstärkungsfaktoren. Daraus ergibt sich eine vereinfachte Form des 
kaskadierten Regelkreises nach [WECK06b]. 
Basierend auf den Ansätzen von KAEVER [KAEV05a] bildet sich die erste Variante 
aus der zweiten Ableitung der Sollposition. Mittels eines zu parametrierenden Filters 
und einem Totzeitglied kann eine Approximation des Beschleunigungsstroms be-
rechnet werden (Bild 5-7). Die Parametrierung erfolgt durch das Verfahren des 
kleinsten Fehlerquadrats. 
Die Variante, die zunächst vorgestellt werden soll, basiert auf einem vergleichbaren 
Verfahren, welches jedoch seine Parametrierung direkt aus den Maschinendaten der 
Achse ableitet. Die Proportionalverstärkung des Lagereglers KL weist einen hohen 
Einfluss auf das Istpositionssignal bei Vorgabe einer Sollpositionsänderung auf. 
Der Zusammenhang zwischen Positionssollwert, Positionsistwert und Sollvorschub-
geschwindigkeit ist in Gl. (5-9) dargestellt. 
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Das Ausgangssignal des Positionsreglers ist somit der neue Geschwindigkeits-
sollwert. Formt man Gl. (5-9), wie in den Gl. (5-10) und Gl. (5-11) dargestellt, um, 
ergibt sich ein Übertragungsverhalten vom Typ PT1 mit einer Verstärkung von eins 
und einer Zeitkonstanten, die sich aus dem Kehrwert des KL-Faktors ergibt. 
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Gl. (5-11) bildet somit die Grundlage, um auf eine modellierte aktuelle Position zu 
schließen. Diese modellierte aktuelle Position wird zweimal abgeleitet. Der Betrag 
der maximal möglichen Achsbeschleunigungen ist ebenfalls in den Maschinendaten 
zu finden und begrenzt die modellierte aktuelle Beschleunigung entsprechend. Das 
Ausgangssignal dieser Begrenzung wird mit dem auf die Motorachse reduzierten 
Massenträgheitsmoment J der Vorschubachse multipliziert. Zwischen dem moment-
bildenden Strom und dem abgegebenen mechanischen Moment besteht ein linearer 
Zusammenhang, der sich in der Motorkonstanten des Antriebsmotors widerspiegelt. 
Dieser ist ebenfalls in den Maschinendaten bzw. auf dem Typenschild des Motors zu 
finden. Das reduzierte Massenträgheitsmoment muss entsprechend berechnet wer-
den. Bild 5-7 zeigt das Gesamtblockschaltbild dieser Variante. 
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Bild 5-7: Blockschaltbild des ersten Modellierungsansatzes zur 
Beschleunigungskompensation 
Block diagram of the first approach for the acceleration compensation 
Wie bereits im oberen Abschnitt erwähnt, erreichen die Integralanteile der Geschwin-
digkeits- und Stromregler während der Beschleunigungsphase ihre Begrenzung und 
können daher als weitere konstante Verstärkung betrachtet werden. Daraus ergibt 
sich ein vereinfachtes Blockschaltbild des Regelkreises, wie in Bild 5-8 dargestellt. 
Ausgehend von dieser Vereinfachung kann ein lineares Prädiktorfilter nach 
[HÄNS97] erstellt werden. 
Aus Bild 5-8 lässt sich der momentbildende Strom in Gl. (5-12) darstellen. 
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Durch Auflösen der Gl. (5-12) nach dem momentbildenden Strom Iq und durch die 
Transformation aus dem Laplace-Bereich in den Zeitbereich gelangt man zu 
Gl. (5-13). Die diskrete Ableitung erster Ordnung nach Gl. (5-14) wird mit der Abtast-
zeit Ts des Lagereglers angewandt. 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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Basierend auf Gl. (5-15) kann schließlich eine Schätzung für den Stromwert zum 
Zeitpunkt k erfolgen. Dafür sind die Angaben des Positionssollwertes xsoll(k) und des 
gemessenen Positionswertes xist(k) zum Zeitpunkt k und die um einen Abtastpunkt 
zurückliegenden Werte der Position xist(k−1) und des Stroms Iq(k−1) notwendig. 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1kIb1kxbkxbkxbkI q3ist2ist1soll0q −⋅+−⋅+⋅−⋅=   (5-15) 
mit 
1
T
TKK
KKKK
b
s
Mot
MotIq
MotIqvelv
0
++⋅
⋅⋅⋅
= ,
1
T
TKK
T
KKKKK
K
b
s
Mot
MotIq
s
MotiqvelMotȦ2v
1
1
++⋅
⋅⋅+⋅
+
= ,
1
T
TKK
T
KKKKK
b
s
Mot
MotIq
s
MotȦ2vMotiqvel
2
++⋅
⋅+⋅⋅
= ,
1
T
TKK
T
T
b
s
Mot
MotIq
s
Mot
3
++⋅
=  
Kv Kvel KIq Motor
Kv2Ȧ ss
- - --
+ + + +
xsoll
xist
Iq
 
Bild 5-8: Vereinfachte Darstellung des Regelkreises während Beschleunigungssitua-
tionen 
Simplified representation of a control loop during acceleration situation 
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Die Koeffizienten b0 bis b3 können ebenfalls aus den Maschinendaten abgeleitetet 
werden. Es ist jedoch darauf zu achten, dass die Verstärkungsfaktoren nicht direkt 
den Parametern der Reglerkonfiguration entsprechen. Vielmehr müssen diese um 
den Maximalwert der jeweiligen Integralanteile erweitert werden, da dies die Voraus-
setzung für die vereinfachte Struktur des Regelkreises darstellt. Eine weitere Mög-
lichkeit besteht darin, diese mittels der Methode des kleinsten Fehlerquadrates re-
kursiv zu schätzen. Diese Methode wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit zur 
Parametrierung der Variante II angewandt. Sie repräsentiert aufgrund der Vielzahl zu 
berücksichtigender Parameter und der Modifikation in Abhängigkeit der Integralantei-
le eine weitaus einfachere Methodik. 
Hinsichtlich der Beschleunigungsmodellierung werden die beschriebenen Varianten 
aus Bild 5-7 und Bild 5-8 kombiniert, wie in Bild 5-9 dargestellt. Die Variante des ver-
einfachten kaskadierten Regelkreises folgt den Beschleunigungssituationen besser 
als die Variante der zweiten Ableitung der Sollposition. Durch die Berücksichtigung 
der Iststromwerte werden allerdings auch nicht gewünschte Stromerhöhungen kom-
pensiert. Abhilfe hierfür schafft die Kombination beider Varianten. 
Die zweite Ableitung der Sollposition wird durch die PT1-Funktion zeitlich an das Re-
aktionsverhalten der Vorschubachse angepasst, indem die Zeitkonstante umgekehrt 
proportional zum KV-Faktor gewählt wird. Der Ausgang dieses Filters wird schließlich 
über eine Sigmoidalfunktion gewichtet und liefert einen Wert nahe null für niedrige 
bzw. keine Beschleunigungen und den Wert eins für höhere Beschleunigungen. 
Durch den Parameter c kann der Beschleunigungswert festgelegt werden, bei dem 
der Ausgang der Sigmoidalfunktion den Wert 0,5 erreicht hat. Mittels des Parameters 
d kann die Steigung an diesem Punkt angepasst werden. In den vorliegenden Fällen 
hat sich die Parametrierung c zu 10 % der maximalen Beschleunigung und d zu 50 % 
des maximalen Rucks als sinnvoll ergeben. 
Durch den Einsatz der Sigmoidalfunktion als Auslöser für Beschleunigungssituatio-
nen werden einerseits nur gewollte Stromänderungen durch die vereinfachte Regler-
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Bild 5-9: Beschleunigungsmodellierung als Kombination der Varianten aus Bild 5-7 bzw. 
Bild 5-8 
Acceleration Modeling as a combination of alternatives represented in Bild 5-7 
and Bild 5-8 
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struktur kompensiert. Andererseits liegt durch die Gewichtung mit einem Wert zwi-
schen null und eins ein stetig differenzierbares Signal vor. 
5.1.3 Stillstands- und Achsengewichtskorrektur 
Neben den Beschleunigungs- und Reibeinflüssen müssen die Einflüsse der Ge-
wichtskraft vor allem bei hängenden Achsen ebenso wie das Verhalten von Achsen 
im Stillstand berücksichtigt werden 
Stillstandskorrektur 
KAEVER [KAEV05a] verwendet für die 
Korrektur des Stillstandstroms den glei-
tenden Mittelwert des Stroms während 
des Stillstand, da der Stillstandsstrom 
von unterschiedlichen, sehr aufwendig 
zu modellierenden Zusammenhängen 
in der Stromreglerstruktur abhängt. 
Hier spielen vor allem die Integrator-
werte und das Abklingverhalten eine 
entscheidende Rolle. Das Verfahren 
des gleitenden Mittelwerts wird im 
Rahmen der Arbeit aufgegriffen und 
verwendet. Die Entscheidung, ob sich 
eine Achse im Stillstand befindet, wird 
über eine Rampenfunktion definiert, wie sie in Bild 2-9 dargestellt ist. Als Eingangs-
signal wird der Betrag der Istgeschwindigkeit gewählt. Bei der Auswahl der Breite der 
Rampe muss darauf geachtet werden, dass es zu keinem Überschreiten des Schalt-
signals aufgrund von Messrauschen kommt. 
Bestimmung der Stromanteile durch das Achsengewicht 
Zur Bestimmung der Gewichtskraft der Achsen werden die Verfahrprofile aus Bild 5-3 
unter der Annahme verwendet, dass für gleiche Streckenabschnitte annähernd glei-
che Reibverhältnisse vorliegen. Gl. (5-16) und Gl. (5-17) zeigen die Kräfteverhältnis-
se für positive und negative Geschwindigkeiten. Im Zustand konstanter Geschwin-
digkeit werden die Trägheitsterme zu null gesetzt und die Differenz der beiden Glei-
chungen gebildet. Unter der Annahme, dass die Reibanteile den gleichen Betrag ha-
ben, lässt sich der Zusammenhang der Gewichtskraft bestimmen, Gl. (5-18) und 
Gl. (5-19). Die Bestimmung der Gewichtskraft erfolgt vor der Aufteilung in Reib- und 
Beschleunigungsanteil. 
Aufgrund der Proportionalität des momentbildenden Stroms und des mechanischen 
Moments, respektive der Vorschubkraft, erlaubt dieses Verfahren die Bestimmung 
des Gewichtsanteils im Antriebsstrom. 
1
dvRauschen
|v|
Iq gleitender
Mittelwert
Iq
Modellierung
1
-
+
Ȇ
Iq,korr
Ȉ
Ȉ
Ȉ
 
Bild 5-10: Struktur der Stillstandskorrektur in 
Anlehnung an [KAEV05a] 
Structure of the stand still 
correction based on [KAEV05a] 
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Bild 5-11: Kräftegleichgewicht bei Geschwindigkeiten entgegengesetzt (1) und in Richtung 
(2) der Erdbeschleunigung 
Balance of forces with velocities with contrary direction to the acceleration of 
gravity (1) and in direction to the acceleration of gravity (2) 
5.1.4 Gesamtkonzept der Reib- und Beschleunigungskompensation 
 Overall concept of the friction and acceleration compensation 
Bild 5-12 zeigt den Gesamtaufbau des entwickelten Kompensationsmoduls. Die Sig-
nalauswertung und Identifizierung der einzelnen Kompensationsmodelle sind als 
Plug-in zur Signalerfassungssoftware SinuCom NC Trace realisiert [VITR12], sodass 
keine Konfigurationen vonseiten des Bedieners notwendig ist. Grundsätzlich wird bei 
der Realisierung darauf geachtet, dass die Algorithmen zur Identifikation der Reibung 
und Beschleunigung unabhängig von der Schnittstelle zur Steuerung sind. Als Ein-
gangsvariablen werden lediglich der momentbildende Strom und die Positionswerte 
benötigt. Außerdem sind für die Parametrierung typische Achsdaten wie Spindelstei-
gung, maximale Beschleunigung und maximaler Ruck notwendig. 
Die in Bild 5-3 dargestellten Geschwindigkeitsprofile werden abgefahren und der ge-
samte Verfahrbereich der Achsen ausgenutzt. An insgesamt fünf verschieden Achs-
positionen werden die gleichen Profile abgefahren, um geeignete Anregungen für die 
Identifikation der positionsabhängigen Einflüsse zu gewähren. Die offene Steue-
rungsarchitektur der Siemens 840D [KAHM05; KAEV05a] wird genutzt, um die not-
wendigen Messdaten der jeweiligen Achsen und Maschinenkonfigurationen bereitzu-
stellen. 
Die Auswertung und Identifikation des Maschinenverhaltens wird auf dem Human 
Machine Interface (HMI) durchgeführt und die identifizierten Modellparameter werden 
in Global User Daten (GUD) abgelegt. Auf diese Parameterdaten greift ein Compile-
zyklus im echtzeitfähigen Kern der NC-Steuerung im Lageregeltakt zu. Dieser Com-
pilezyklus modelliert den Strom der Achsen auf Basis der vorgestellten Modelle unter 
Berücksichtigung der identifizierten Modellparameter. Zur Modellierung der Reibung 
werden stets alle vier beschrieben Modellansätze ermittelt. 
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Bild 5-13 verdeutlicht die Ergebnisse der Korrektur von Reibeinflüssen in Kombinati-
on mit der Beschleunigungskorrektur während einer Rechteckbewegung. Die model-
lierten Ströme der x-Achse (Bild 5-13 (d)) und der y-Achse (Bild 5-13 (f)) folgen den 
gemessenen Strömen der x-Achse (Bild 5-13 (c)) und der y-Achse (Bild 5-13 (e)). Im 
folgenden Abschnitt werden Gütekriterien erarbeitet, die eine Bewertung der Model-
lierung zulassen. 
a: Werkzeugbahn x(t)
b: Werkzeugbahn y(t)
c: Strom der x-Achse Iq,x(t)
d: modellierter Strom der x-Achse  Iq,x,Mod
e: Strom der y-Achse Iq, y(t) 
f:  modellierter Strom der y-Achse Iq,y,Mod
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Bild 5-13: Resultat der Kompensation maschinenspezifischer Störungen am Beispiel 
einer Versuchsmaschine 
Results of the compensation of machine depending disturbances of the 
machine tool 
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Bild 5-12: Gesamtstruktur der Kompensation von Reibung und Beschleunigungseinflüssen 
Complete structure to compensate influences caused by friction and acceleration 
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5.1.5 Vergleich und Bewertung der Modellierungen anhand eines 
Gütekriteriums 
Die beschriebenen Kompensationen der werkzeugmaschinenabhängigen Einflüsse 
Reibung und Trägheit auf die Antriebssignale werden im Folgenden miteinander ver-
glichen. Hierfür werden Linearbewegungen parallel und im Winkel zu den Vorschub-
achsen, Rechteck- sowie Kreisbewegungen gefahren. Bild 5-14 zeigt das Testbauteil 
mit den verschiedenen Bahnbewegungen. 
Bewegung in
a: x-Richtung
b: y-Richtung
c: x-y-Richtung in einem 
Winkel x zu y von 45°
d: x-y-Richtung in einem
Winkel von x zu y von 60°
e: x-y-Richtung in einem
Winkel von x zu y von 30°
f: Form eines Kreises
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Bild 5-14: Testbauteil mit typischen Bewegungsformen einer 3-Achs-Fräsmaschine 
Verification assembly of typical features of a 3 axis milling machine 
Beschreibung der Bahnen und deren Einflüsse auf die Antriebssignale 
Die linearen Bewegungen parallel zu den Achsen dienen der Prüfung der Modellpa-
rametrierung, da diese den Bewegungsabläufen der Modellierung bei konstanter Ge-
schwindigkeit entsprechen. Hinzu kommen die Richtungswechsel an den Ecken, bei 
denen neben den normalen Beschleunigungs- und Bremsströmen die Zentrifugalkraft 
aufgrund des kleinen Kreisradius beachtet und deren Einflüsse beurteilt werden kön-
nen. Die Bewegungen im Winkel von 30°, 45° und 60° zu den Vorschubachsen er-
lauben eine Beurteilung der Reibkompensation unter Beeinflussung einer weiteren 
Vorschubachse. Die Kreisbewegungen spiegeln schließlich das Zusammenspiel der 
Beschleunigungskompensation aufgrund der Trägheit der Komponenten und der 
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Reibungseinflüsse wider. Während der Kreis abgefahren wird, sind beide beteiligten 
Vorschubachsen einer ständigen Beschleunigung ausgesetzt, was zu einer kontinu-
ierlichen Änderung der Geschwindigkeit der einzelnen Achsen führt. Das Probebau-
teil wurde ohne Bearbeitungsprozess in der Mitte des Arbeitsraumes abgefahren. 
Definition des Gütekriteriums 
Als Gütekriterium wird die Definition der Standardabweichung in der Form nach 
Gl. (5-20) abgewandelt. Es wird die mittlere Abweichung des modellierten Stroms 
zum Mittelwert des gemessenen Stroms gebildet. Dieser stellt das Gütekriterium für 
die gesamte Messfahrt in einem Skalar dar und bietet eine gute Bewertungsgrundla-
ge für die linearen Bewegungen, bei denen keine Beschleunigungseinflüsse berück-
sichtigt werden müssen. 
( )
( )1N
IIı
2
qx,ȝ,q
−
−
=
¦
  (5-20) 
mit ı als Standardabweichung, N als Anzahl der Messpunkte, Iq, ȝ, x als berechneter 
Strom und Iq, als gemessener Strom. 
Ein weiteres Kriterium stellt die maximale Abweichung zwischen modelliertem und 
gemessenem Strom dar, Gl. (5-21). Im Zusammenhang mit der definierten Standard-
abweichung bildet sie eine gute Grundlage, um die Güte der Modellierung geradlini-
ger Bewegungen zu bewerten. 
( )qx,ȝ,qmax IImaxį −=   (5-21) 
mit įmax als maximale absolute Abweichung. 
Zur Beurteilung der Kreisbewegungen und der Eckfahrten bieten die bisher vorge-
stellten Kriterien keine aussagekräftige Grundlage, da ein Gesamtwert über eine 
Strecke gebildet wird. Die Beschleunigungssituationen schlagen sich daher nur in 
geringem Maß in diesen Werten nieder, sodass ein weiteres Kriterium herangezogen 
wird. Die in Abschnitt 2.5.1 vorgestellte gleitende Standardabweichung nach Gl. (2-4) 
wird mit der hier definierten Standardabweichung kombiniert. Dies erlaubt die Ver-
wendung der gleichen Mess- und Modelldaten mit einem höheren Detaillierungsgrad 
hinsichtlich der unterschiedlichen Situationen während der Kreis- und Eckfahrten. 
( ) ( )21k,q1k,x,ȝ,q2k1k IIȜıȜ1ı +++ −⋅+⋅−=   (5-22) 
mit ık als Standardabweichung zum Zeitpunkt k, Ȝ als Vergessensfaktor. 
Zur Beurteilung der Modellierungsgüte in den Richtungsumkehrpunkten wird die mit-
laufende Standardabweichung nach Gl. (5-22) auf den gleitenden Mittelwert des ge-
messenen Stroms bezogen und eine Ausnahmebehandlung für den Fall Iq = 0 A rea-
lisiert. Dieses Gütekriterium erlaubt eine Beurteilung von Beschleunigungssituatio-
nen, in denen die zeitliche Verschiebung des modellierten Signals zum gemessenen 
Signal hervorgehoben wird. 
78 Untersuchung der maschinenabhängigen Einflüsse auf digitale Antriebssignale 
Anwendung der Modellierung auf das Testbauteil 
Das vorgestellte Testbauteil aus Bild 5-14 wurde an einer Versuchsmaschine zu-
nächst in einem Leerschnitt abgefahren und die vorgestellten Gütekriterien ange-
wandt. Alle vier vorgestellten Reibmodellierungen wurden überprüft und miteinander 
verglichen. Die gute Übereinstimmung der Modellierung für geradlinige Bewegungen 
parallel zu einer Achse wurde bereits in Bild 5-13 gezeigt. Daher wird an dieser Stelle 
lediglich die Modellierung der Kreisbewegung vorgestellt (Bild 5-15, obere Grafik), da 
bei dieser Form der Bewegung sowohl Beschleunigungs- als auch Reibeffekte korri-
giert werden. 
Die mittlere Grafik von Bild 5-15 zeigt die Modellierung der Antriebsströme der x- und 
y-Achse während einer Kreisbahn. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Modellierung 
in guter Übereinstimmung mit dem gemessenen Stromverlauf ist. Es hat sich das 
Modell mit exponentiellen und logarithmischen Geschwindigkeitsanteilen als die bes-
te Modellierungsform herausgestellt. 
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Bild 5-15: Modellierung des Stromverlaufs während der Kreisbewegung, Modellierung 
nach Gl. (5-6) (Feature 9, Bild 9-2) 
Modeling of current signal during the circular movement, modeling method 
eq. (5-6) (Feature 9, Bild 9-2) 
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Aufgrund der definierten Vorschubgeschwindigkeit von 948,6 mm/min fallen die Einflüs-
se der Beschleunigung in den Richtungsumkehrungen nicht besonders ins Gewicht. 
Es ist jedoch deutlich zu erkennen, dass der modellierte Strom einen geringen zeitli-
chen Versatz zum gemessenen Stromwert aufweist. In den weiteren Phasen der 
Kreisbewegung wird der Strom aufgrund der Reibungs- und Beschleunigungseffekte 
ausreichend gut kompensiert und lediglich die Rauschanteile bilden die Differenz 
zwischen modelliertem und kompensiertem Strom. 
Bild 5-16 und Bild 5-17 stellen die Gütekriterien der einzelnen Bearbeitungsfeatures 
des Testbauteils dar. Die entsprechenden Bearbeitungsfeatures sind im Anhang in 
der x-y-Ebene unter Bild 9-2 und Bild 9-3 dargestellt und entsprechend ihrer Bearbei-
tungsreihenfolge von 1 bis 32 nummeriert. Für eine optimale Modellierung sollten alle 
drei Kriterien null sein. Abweichungen vom Idealwert lassen auf Ungenauigkeiten in 
der Modellierung schließen. Erwartungsgemäß fällt das Gütekriterium Standardab-
weichung nach Gl. (5-20) mit besonders niedrigen Werten aus. Dieses Gütekriterium 
zeigt, dass die Modellierung der momentbildenden Antriebsströme über weite 
Strecken eine gute Übereinstimmung mit den realen Werten ergibt. Die geringen 
Abweichungen sind vor allem auf die Rauschanteile der realen Signale 
zurückzuführen. Das zweite Kriterium nach Gl. (5-21) gibt eine Momentaufnahme der 
schlechtesten Modellierungssituation wieder und fällt dementsprechend relativ hoch 
aus. Diese Momentaufnahmen sind letztlich auf die Anfahrbewegungen und die 
Richtungswechsel zurückzuführen. Die Kompensation der Beschleunigung ist hierfür 
verantwortlich. Die Zuschaltung der Beschleunigungskompensation hängt von der 
Parameterierung der Sigmoidal-funktion ab und muss entsprechend angepasst 
werden. 
Als geeignetes Gütekriterium ist die gleitende Standardabweichung einzustufen. Da 
dieses Kriterium in zeitlicher Abhängigkeit gebildet wird, können die Einzelsituationen 
besser und zeitnah beurteilt werden. In der unteren Grafik von Bild 5-15 ist zu erken-
nen, dass sie in der Anfahrphase, welche die Zustellung zum Startpunkt der Bearbei-
tung darstellt, hoch ausfällt. Dieses Ergebnis korreliert mit der Momentaufnahme der 
maximalen Abweichung. Im weiteren Verlauf fällt die gleitende Standardabweichung 
in der Größenordnung der Standardabweichung über den gesamten Verlauf aus. In 
den Situationen, in denen eine Richtungsumkehr stattfindet, steigt sie zwar leicht an,  
überschreitet den Wert von 20 % jedoch nicht. Über weite Strecken des Signalver-
laufs ergeben sich Standardabweichungen, die unter den Werten aus dem nach 
Gl. (5-20) ermittelten Kriterium liegen. In den gezeigten Beispielen an der 
Versuchsmaschine (vgl. Kapitel 1) hat sich die Modellierung der Reibung nach 
Gl. (5-6) und der Beschleunigungskorrketur nach Bild 5-9 als geeignet ergeben. Die 
Gütekriterien der mitlaufenden Standardbweichungen ergaben hier die geringsten 
Differenzen zum gemessenen System. 
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Bild 5-16: Ergebnisse des Gütekriteriums Standardabweichung pro Feature nach 
Gl. (5-20) 
Results of the quality criteria standard derivation for each feature by eq. (5-20) 
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Bild 5-17:  Ergebnisse des Gütekriteriums maximale Abweichung pro Feature nach 
Gl. (5-21) 
Results of the quality criteria maximal deviation for each feature by eq. (5-21) 
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5.2 Maschinenabhängige Einflüsse auf digitale Antriebssignale 
unter Prozesslasten 
Machine depending influences on digital drive signals during processing 
Sobald am Werkzeug Prozesslasten in Form von Schnittkräften auftreten, rufen diese 
Reaktionskräfte auf, die über die Maschinenstruktur auf die Motoren wirken. Die Sig-
nale, die den Antrieben letztendlich zur Regelung der Bahn zur Verfügung stehen, 
werden durch die mechanischen Komponenten verzerrt. Im Folgenden werden daher 
die Einflüsse der Maschine unter Gesichtspunkten der Regelungstechnik untersucht. 
Diese Untersuchungen fließen in die Rekonstruktion der maschinenunabhängigen 
Prozesskräfte auf Basis der digitalen Antriebssignale ein. Zur Konfiguration der 
kaskadierten Reglerstruktur können die Führungs- und Störungsfrequenzgänge der 
einzelnen Regelkreise gemessen werden. Um ein Überschwingen der Istposition zu 
vermeiden, darf die Amplitude des Führungsfrequenzgangs des Lageregelkreises die 
Verstärkung von eins (0 dB) niemals überschreiten. Andererseits muss eine mög-
lichst große Bandbreite eingestellt werden, um eine optimale Bahnführung bei unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten zu gewähren. Zusätzlich werden die Nachgiebig-
keitsfrequenzgänge gemessen. Aus einer Kombination dieser Frequenzgangmes-
sung kann anschließend ein Übertragungsverhalten zwischen dem Werkzeug (TCP) 
und dem Servomotor der Vorschubachsen abgebildet und mittels eines Näherungs-
verfahrens mathematisch dargestellt werden. In den folgenden Abschnitten werden 
diese Zusammenhänge hergeleitet und anhand eines Beispiels dargestellt. 
5.2.1 Verhalten der Reglerstruktur und Einflüsse von Schlüsselparametern 
 Behavior of the controller loop and the influences of key parameters 
Jede Ebene der kaskadierten Regelkreisstruktur, wie sie bei Werkzeugmaschinen-
achsen verwendet wird, kann über entsprechende Parameter konfiguriert werden. 
Hierbei lassen sich neben den Reglerparametern auch Begrenzungen für Strom, Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung oder Ruck definieren. Ziel der Reglerstruktur und 
deren Auslegung ist es, das Verhalten der mechanischen Komponenten derartig zu 
verändern, dass die Gesamtcharakteristik der Positionierung den Sollvorgaben ent-
spricht. Zur Betrachtung und Optimierung von Regelkreisen werden verschiedene 
Übertragungsfunktionen des geschlossenen Regelkreises betrachtet:  
Diese sind der Führungsübertragungs- und der Störübertragungsfrequenzgang 
(Gl. (5-24) und Gl. (5-25)) sowie die Empfindlichkeitsfunktion (Gl. (5-23)) [UNBE87; 
NORD01; LUTZ07]. Bild 5-18 stellt den schematischen Aufbau einer Regelstrecke 
mit Störaufschaltung am Ausgang der Strecke dar. Soll der Einfluss der Störung auf 
den Eingang der Strecke betrachtet werden, so entspricht die Übertragungsfunktion 
des Störeinflusses der Strecke (Gl. (5-25), mit S(s) = G(s)). 
( ) ( )( ) ( ) ( )sGsR1
1
sw
se
sE
⋅+
==  d = 0   (5-23) 
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d = 0  (5-24) 
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Bild 5-18: Darstellung eines Regelkreises mit Regler R(s) und Strecke G(s) nach 
[UNBE87] 
Representation of a controller loop with controller R(s) and controlled system 
G(s) based on [UNBE87] 
Betrachtung der Einflussgrößen des kaskadierten Regelkreises bei Werkzeug-
maschinenachsen 
Um das Verhalten der Regelstrecke aus Abschnitt 5.2 auf den kaskadierten Regel-
kreis einer Werkzeugmaschinenachse (Bild 5-19) anwenden zu können, müssen die 
unterlagerten Regelkreise angefangen beim Stromregelkreis von innen nach außen 
betrachtet werden. Zusammengefasst und vereinfacht werden die inneren Regelkrei-
se dann als Teil der Strecke für den Lageregelkreis betrachtet. Vorteil dieser Struktur 
ist, dass auf Störungen der inneren Regelgrößen Strom und Geschwindigkeit direkt 
und somit schneller reagiert wird. Im Folgenden werden daher das Führungsverhal-
ten, das Störverhalten und die Geschwindigkeitsverstärkung Kv sowie deren Einflüs-
se näher betrachtet. Das Führungsverhalten gibt Aufschluss darüber, wie die Istbahn 
der Sollbahn aus der Bahnplanung des NC-Programms folgt. Das Störverhalten 
spiegelt die Reaktion der Rückwirkungen der Prozesskräfte auf die Antriebe wider. 
Der Geschwindigkeitsverstärkung Kv wird eine besondere Rolle hinsichtlich der Dy-
namik des Antriebsstrangs zugesprochen. Sie ist aus dem Verhältnis der Istge-
KL KIq, TIq RA,LA KM 1/Jges 1/2π KG
KEMK
+
xsoll nsoll Iq,soll UA
Iq MM ω. ω nist xist
xist nist Iq,ist Uind
KMS
Kvel, Tvel
ML
- - --
+ + + +
+
 
Bild 5-19: Kaskadierter Lageregelkreis als Basis zur Frequenzganganalyse 
Cascadate position controller loop as basis for the frequency response analysis 
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schwindigkeit zur Lageabweichung definiert, Gl. (5-26) [WECK06b]. 
e
xK istv

=   (5-26) 
istsoll xxe −=
 
 (5-27) 
Zur Betrachtung des Führungsverhaltens des Lageregelkreises werden die inneren 
Hilfsregelkreise zusammengefasst. Die induzierte Spannung am Antrieb kann als 
Störgrößenaufschaltung für den Stromregelkreis betrachtet werden. Der Stromregel-
kreis lässt sich somit nach Gl. (5-28) darstellen, wobei der erste Term im Weiteren 
mit Gisoll2iist bezeichnet wird3. 
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( ) 1sTRKsTL
KsTK
G
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+⋅⋅++⋅⋅
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==  für KEMK = 0  (5-31) 
Die Konstanten sind wie folgt definiert: 
 KIq: Proportionalitätskonstante des PI-Stromreglers, 
 TIq: Zeitkonstante des PI-Stromreglers, 
 LA: Induktivität des Ankers des Motors und 
 RA: Ohmsche Widerstände des Ankers des Motors 
Wird die gleiche Vorgehensweise für den Geschwindigkeits- und den Positionsregel-
kreis durchgeführt, ergibt sich die Übertragungsfunktionen für die positionsgeregelte 
Strecke nach Gl. (5-33). Zur Vereinfachung wird der Einfluss der induzierten Span-
nung vernachlässigt. Dies ist insofern zulässig, als dass die Erfassung des Führungs-
frequenzgangs mit einem sehr kleinen Geschwindigkeitsoffset und der Störfrequenz-
gang bei einer Geschwindigkeit von null durchgeführt werden. 
sT
KsTKG
vel
velvelvel
PI,vel
⋅
+⋅⋅
=   (5-32) 
                                            
3
 Auf die Darstellung des Id-Reglers (Regler des feldbildenden Stroms) wird an dieser Stelle verzichtet. 
Diese Vereinfachung ist deshalb möglich, da bei dem eingesetzten Synchron-Servomotor und den 
betrachteten Geschwindigkeiten von einem Sollwert Id,soll gleich null ausgegangen werden kann. 
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Hierbei stellt KL die Proportionalverstärkung des Positionsreglers und Gl. (5-34) die 
Strecke des Regelkreises bezüglich der Positionsregelung dar. 
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Zur Bestimmung des Störverhaltens des Positionsregelkreises muss dieser aus Sicht 
des Lastmoments betrachtet werden. Ein Lastmoment wird aufgeschaltet, ohne dass 
sich die Achse bewegt. Somit kann die geschwindigkeitsabhängige, induzierte Span-
nung Ui und deren Einfluss aus Gl. (5-28) vernachlässigt werden. Das ausführliche 
Blockschaltbild zur Reglerstruktur einer Achse nach Bild 4-8 lässt sich bezüglich des 
Lastmoments, wie in Bild 5-20 dargestellt, umformen. Hieraus ergibt sich die Stör-
übertragungsfunktion nach Gl. (5-35) unter Berücksichtigung der Gl. (5-31) und 
Gl. (5-32):
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Bild 5-20: Übertragungsverhalten des Positionsregelkreises aus Sicht des Lastmoments 
Transfer behavior of the position controller loop, disturbance point of view  
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die Störübertragungsfunktion kann direkt in der Steuerung gemessen werden. In ei-
nigen Fällen ist es nicht möglich, den Störfrequenzgang des Lageregelkreises zu 
messen. Das Störverhalten kann dann in Abhängigkeit des Stör- und Führungsver-
haltens des Drehzahlregelkreises (GStör,DR, GFühr,DR) nach Gl. (5-36) modelliert wer-
den. Die vollständige Herleitung hierzu ist in Anhang 9.1.5 zu finden. 
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  (5-36) 
Aus Gl. (5-26) und Gl. (5-31) sowie Bild 4-8 lässt sich der Zusammenhang zwischen 
KL des Positionsreglers und der Geschwindigkeitsverstärkung Kv ableiten. Nach 
Gl. (5-26) ist die Geschwindigkeitsverstärkung als die Übertragungsfunktion von 
Schleppabstand zur Istgeschwindigkeit definiert. 
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Die Konstanten sind wie folgt definiert: 
 Ki: Proportionalitätskonstante des PI-Stromreglers 
 Ti: Zeitkonstante des PI-Stromreglers 
 Kvel: Proportionalitätskonstante des PI-Geschwindigkeitsreglers 
 Tvel: Zeitkonstante des PI-Geschwindigkeitsreglers 
 KM: Drehmomentkonstante 
 LA: Induktivität des Antriebs 
 RA: Ohmsche Widerstände des Motors 
 J: mechanisches Trägheitsmoment 
 KG: Übersetzung des Getriebes 
Laut Definition der Geschwindigkeitsverstärkung Kv befindet sich das System im ein-
geschwungenen Zustand bei konstanter Istgeschwindigkeit. Somit kann der Laplace-
Operator s zu null gesetzt werden und Gl. (5-38) vereinfacht sich zu Gl. (5-39): 
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Durch eine Erhöhung der Proportionalverstärkung KL kann diese Bandbreite einge-
stellt werden. Diese Erhöhung ist gleichbedeutend mit einer Verringerung des 
Schleppabstands e, Gl. (5-27), da die programmierte Geschwindigkeit istx  konstant 
ist. In der in dieser Arbeit verwendeten Steuerungstechnik wird die Proportionalver-
stärkung KL der Geschwindigkeitsverstärkung Kv aus Gl. (5-26) gleichgesetzt. Die 
Auswirkungen eines veränderten KL-Faktors auf das Führungs- und Störverhalten 
der Vorschubachsen zeigt Bild 5-21. 
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Bild 5-21: Führungs- (FFG) und Störfrequenzgänge (SFG) bei unterschiedlichen KL-
Faktoren 
Closed loop frequency response (CLFR) and disturbance frequency 
response (DFR) with different KL factors 
Es ist zu erkennen, dass die Wahl eines zu geringen KL-Faktors die Dynamik des 
Regelkreises stark einschränkt. Am Beispiel von 0,5 m/min mm ist zu erkennen, dass 
bereits bei niedrigen Frequenzen eine Phasenverschiebung auftritt. Weiterhin ist zu 
erkennen, dass das Störverhalten einen geringeren Einfluss auf das System hat, je 
höher der Wert für KL gewählt wird. Somit ist zunächst die Wahl eines möglichst ho-
hen Werts für die Geschwindigkeitsverstärkung zu wählen, um eine Signalverzerrung 
zu vermeiden [WECK06b]. Begrenzt wird diese Wahl durch das Ansteigen der Ampli-
tude ab einem Grenzwert für den Wert KL. Der Anstieg der Amplitude auf einen Wert 
größer eins (0 dB) kann zu Konturverletzungen der Bahn über das erlaubte Maß hin-
aus und somit zu Kollisionen oder Schäden am Werkzeug führen. Die Grenzfrequenz 
fg eines Lagereglers ist durch den Kv-Faktor (und damit auch direkt durch den Wert 
von KL) verknüpft [WECK06b], Gl.(5-40): 
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 (5-40) 
Statische und dynamische Einflüsse der mechanischen Komponenten auf das 
Signalverhalten 
In der vorliegenden Arbeit werden die digitalen Antriebssignale und die vorhandenen 
Daten in der NC-Steuerung für die Prozessüberwachung verwendet. In Abschnitt 4.3 
wurden diese Informationsquellen dargestellt und eine geeignete Auswahl für die Di-
agnose getroffen. Es ist jedoch zu berücksichtigen, dass zwischen Prozess und Sig-
nalquellen die mechanischen Komponenten als Übertragungsmedium hinzukommen. 
Deren Übertragungsverhalten muss bei der Nutzung für die Diagnose als Störgröße 
berücksichtigt werden. Das statische und dynamische Systemverhalten der Maschi-
nenkomponenten kann in Nachgiebigkeitsfrequenzgängen dargestellt werden. Diese 
Frequenzgänge geben die Verschiebung des TCP beim Einwirken einer Kraft wider. 
Näherungsweise kann das statische Verhalten in Form einer Federkennlinie ermittelt 
werden. Die Ermittlung dieser Kennlinie kann auf verschiedene Weise erfolgen 
[WECK06d]. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist die Gesamtnachgiebigkeit von 
Interesse. Durch das Aufbringen einer Kraft am TCP und Messung der relativen Ver-
lagerung des Werkzeugs kann diese Kennlinie ermittelt werden [WECK06d; KEIS07; 
WEIG08]. KEISER [KEIS07] untersucht in seinen Arbeiten die Auswirkung der Werk-
zeugverdrängung auf die Werkstückkontur. Er stellt einen linearen Zusammenhang 
zwischen Prozesskräften und Abdrängung des Werkzeugs fest und kompensiert die-
se auf Basis digitaler Antriebssignale und NC-Informationen. Das linke Diagramm in 
Bild 5-22  zeigt beispielhaft die Messung der statischen Nachgiebigkeitskennlinie ei-
nes Drei-Achs-Bearbeitungszentrums. Die statische Steifigkeit kann aus der Bezie-
hung nach Gl. (5-41) bestimmt werden. 
jǻ
Fǻk j = j = x, y, z  (5-41) 
WEIGOLD [WEIG08] schlägt für die Kompensation der statischen Verdrängung des 
TCP bei der spanenden Bearbeitung mit Industrierobotern eine Modellbildung des 
Verhaltens der Roboterstruktur vor, wobei der Arbeitsraum in verschiedene Unter-
räume aufgeteilt wird. Nachgiebigkeitsfrequenzgänge bilden weiterhin das dynami-
sche Übertragungsverhalten der Maschinenkomponenten ab. Diese Maschinencha-
rakteristik ist insofern für die spanende Bearbeitung und vor allem für den Fräspro-
zess relevant, da neben der statischen Belastung ebenfalls die dynamische Bean-
spruchung der Maschinenkomponenten berücksichtigt werden muss. Durch den un-
terbrochenen Schnitt beim Fräsen werden die Maschine und das Werkstück mit der 
Zahneingriffsfrequenz angeregt. Zur Bestimmung des Verhaltens werden die Achsen 
in einem Frequenzbereich angeregt und die Verlagerung des TCP gemessen. Die 
beiden rechten Diagramme in Bild 5-22 zeigen die Nachgiebigkeitsfrequenzgänge 
der Hauptdiagonalen Gxx, Gyy und Gzz eines Bearbeitungszentrums. Im oberen, rech-
ten Diagramm in Bild 5-22  wird der Betrag als Quotient der Verschiebung und der 
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hierfür verantwortlichen dynamischen Kraft beschrieben [HAUG99; WÖLF00; 
WECK06d]. Die Nachgiebigkeit bei einer Frequenz von 0 Hz entspricht dem Kehrwert 
der statischen Steifigkeit. Aufgrund der dynamischen Krafteinwirkung und der me-
chanischen Komponenten zwischen Krafteinwirkung und Messung der Verlagerung 
kann es zu zeitlichen Verschiebungen kommen, die durch den Phasengang be-
schrieben werden, wie im unteren Diagramm in Bild 5-22 gezeigt. 
Die lokalen Maxima in der Nachgiebigkeitskurve stellen die Resonanzüberhöhungen 
des Systems dar. Jede Achse kann theoretisch durch einen Mehrmassenschwinger 
beschrieben werden, da die gesamte Mechanik als mit Feder und Dämpferelementen 
verknüpfte Massen beschrieben werden kann. Die Komplexität des Systems steigt 
jedoch mit zunehmender Anzahl der Massenpunkte. Um die Datenmengen, die bei 
der Bestimmung der Nachgiebigkeitsfrequenzgänge entstehen, zu komprimieren, 
werden verschiedenste Approximationsverfahren, sogenannten „Curve-Fittings“, ein-
gesetzt. Diese nutzen einen allgemeinen Lösungsvorschlag basierend auf der Mo-
dalanalyse, z. B. [WECK06d]. Zur Verbesserung der Modellierungsgüte entwickelte 
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Bild 5-22: Gemessene statische und dynamische Nachgiebigkeitskennlinie eines 
Bearbeitungszentrums 
Measured static and dynamic compliance of a machining center 
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WITT [WITT07] ein Verfahren zur Bestimmung der Modellwerte unter Verwendung 
von Optimierungsalgorithmen der sequenziellen quadratischen Programmierung. 
Zusammenhang der regelungstechnischen und mechanischen Übertragungs-
strecken 
Die Prozesskräfte während eines Fräsprozesses wirken auf das Werkzeug und wer-
den über die Maschinenkomponenten auf den Antrieb übertragen. Dort werden diese 
als Störungen auf den Prozess wahrgenommen und wirken sich auf die aktuelle Po-
sition des TCP aus. Bild 5-23 zeigt diesen Einfluss schematisch unter Berücksichti-
gung des bekannten Störverhaltens der Achse aus Abschnitt 5.2. 
GTCP2Mot bezeichnet die Übertragungsfunktion (dynamisches Übertragungsverhältnis) 
einer Kraft am TCP auf die Antriebe, und GMS2TCP stellt das Verhalten zwischen 
Messsystem und Verlagerung am TCP dar. Die Nachgiebigkeitscharakteristik HTCP 
kann insgesamt, wie in Abschnitt 5.2.1 beschrieben, ermittelt werden. Zur Rekon-
struktion der Prozesskräfte aus den Antriebsdaten ist daher die Übertragungsfunktion 
GMS2TCP von Interesse. Gl. (5-42) stellt den mathematischen Zusammenhang aus 
Bild 5-23 dar, wobei Z für die Nullstellen und N für die Polstellen der einzelnen Über-
tragungsfunktionen stehen: 
TCP2MSPos,StörMot2TCP
TCP2MSPos,StörMot2TCP
TCP2MSPos,StörMot2TCPTCP NNN
ZZZGGGH
⋅⋅
⋅⋅
=⋅⋅=   (5-42) 
Durch Umformen nach den beiden unbekannten Übertragungsfunktionen erhält man 
die Gl. (5-43). Bei der Betrachtung der Übertragungsfunktionen werden zwei Fälle 
unterschieden: die Positionsregelung auf Basis eines direkten und eines indirekten 
Messsystems. 
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Bild 5-23: Zusammenhang des Störgrößenverhaltens des Reglers (Lastmoment zu Ist-position) 
und der Nachgiebigkeit der Achse bei Belastung des TCP 
Interrelation of the disturbance characteristic of the controller and the compliance of 
the feed drive axis with the TCP under load 
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Pos,Stör
Pos,Stör
TCP
TCP2MSMot2TCP
TCP2MSMot2TCP
TCP2MSMot2TCP Z
N
H
NN
ZZGG =
⋅
⋅
=⋅   (5-43) 
Im Fall des indirekten Messsystems können beide Übertragungsstrecken als gleich 
angenommen werden, da es sich um die gleichen mechanischen Kopplungen han-
delt. Im Fall der Positionsregelung über ein direktes Messsystem sind die mechani-
schen Komponenten zwischen Motorachse und Tisch bereits im Störverhalten aus 
Abschnitt 5.2 enthalten. 
Zur Identifikation des Übertragungsverhaltens GTCP2Mot wird zunächst der Fall der 
Regelung über ein indirektes Messsystem erläutert. Für den zweiten Fall lässt sich 
diese leicht anpassen.  
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  (5-44) 
Die Herleitung in Gl. (5-44) sieht vor, dass der Nachgiebigkeitsfrequenzgang und das 
Störverhalten in Form von Null- und Polstellen bekannt sind. Damit lässt sich über 
das im Folgenden beschriebene „Curve-Fitting“ das Übertragungsverhalten von TCP 
zur Antriebsachse bestimmen. Das Verfahren ist notwendig, um eine mathematische 
Beschreibung der einzelnen Übertragungsfunktionen zu erhalten. 
Anwendung des „Curve-Fittings“ zur Modellierung des Übertragungsverhal-
tens vom TCP zur Antriebswelle 
Bild 5-24 zeigt die Anwendung der Approximation des Nachgiebigkeitsfrequenzgangs 
einer Versuchsmaschine durch eine gebrochenrationale Funktion der Ordnung 20 
auf Basis der Methode des „Vector Fittings“4 nach GUSTAVSEN [GUST99]. Das Ver-
fahren ist im Anhang 9.1.6 beschrieben. Die beiden Diagramm rechts zeigen die ge-
messenen und die ermittelten Amplituden- und Phasenverläufe der x-Achse. In dem 
Diagramm rechts sind die ermittelten Pol- und Nullstellen dargestellt. Sowohl der 
Amplitudenverlauf als auch die Phase des Modells folgen den gemessenen Werten 
mit geringen Abweichungen. Das Verfahren kann auf jede beliebige Übertragungs-
funktion angewandt werden, wenn Amplitude und Phasengang bekannt sind. Auf 
diese Weise werden im Rahmen dieser Arbeit eine Approximation der Nachgiebig-
                                            
4
 Die Realisierung erfolgt in Matlab mittels der Funktion „rationalfit“, deren Implementierung auf die 
Arbeiten in [GUST99] basieren. 
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keitsfrequenzgänge und der Störverhalten ermittelt. Daraus werden nach Gl. (5-44) 
das Übertragungsverhalten der Prozessgrößen auf die Antriebswelle bestimmt. 
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Bild 5-24: Anwendung der Methode „Vector Fitting“ auf den Nachgiebigkeitsfrequenzgang 
(x-Achse) einer Versuchsmaschine 
Application of “Vector Fitting” on the compliance frequency response of a 
machine tool (x axis) 
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Bild 5-25: Modelliertes Übertragungsverhalten zwischen TCP und Antriebswelle einer VSA 
Modeled transfer behavior between TCP and drive shaft of the feed drive axis 
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Durch die Anwendung des beschriebenen Verfahrens lassen sich die Übertragungs-
funktionen des Regelkreises und der Nachgiebigkeitsfrequenzgänge in Form von 
Null- und Polstellen annähern. Sind diese mathematisch beschrieben, kann das zur 
Rekonstruktion notwendige Übertragungsverhalten der Prozesskraft auf die An-
triebswelle ebenfalls nach Anhang 9.1.5 ermittelt werden. Bild 5-25 zeigt das model-
lierte Übertragungsverhalten grafisch (links) sowie das dazugehörige Pol- und Null-
stellendiagramm (rechts). 
5.2.2 Rekonstruktion der Prozesskraft auf Basis der momentbildenden 
Antriebsströme 
 Reconstruction of the process forces based on torque generating current 
signals 
Bild 5-27 zeigt die Anwendung des 
beschriebenen Verfahrens nach 
Bild 5-26 für die Rekonstruktion der 
Kraft in x-Richtung auf das Werk-
zeug. Die Messsignale des Stroms 
werden zunächst um den Rei-
bungsanteil reduziert. Anschlie-
ßend wird der Stromverlauf mit der 
Motorkonstanten des Antriebs in 
eine Momentenverlauf umgerech-
net und mittels der Übertragungs-
funktion GMot2Tcp auf den Kraftanteil am Werkzeug in x-Richtung transformiert 
(Bild 5-27, (c)). Zum Vergleich stellt das Bild 5-27 ebenfalls den modellierten Wert 
der Kraft (b) und den direkt aus dem Strom des Antriebs bestimmten Kraftanteil (a) 
dar. Das untere Diagramm von Bild 5-27 zeigt einen Zeitausschnitt von einer Sekun-
de (400 Messpunkte bei Ts = 0,0025). Es ist zu erkennen, dass die Amplitudenver-
läufe des modellierten und des rekonstruierten Kraftsignals vom Betrag näherungs-
weise gleich verlaufen. Somit ermöglicht dieses Vorgehen eine Rekonstruktion der 
Kräfte am Werkzeug im kartesischen Koordinatensystem aus den vorhandenen 
Stromsignalen des Antriebs. 
Die vorhandene Phasenverschiebung ist darauf zurückzuführen, dass die Startwinkel 
bei Eintritt des Werkzeugs in der Simulation und im realen Prozess nicht aufeinander 
abgeglichen sind. Durch eine Anpassung der Zeitachse des modellierten Signals 
kann eine Verbesserung erreicht werden. Bei der vorhandenen Abtastzeit von 2,5 ms 
und einer Drehzahl von 2108 1/min ergeben sich ca. 11,38 Messpunkte pro Umdre-
hung. Damit kann eine Verschiebung der Phase des modellierten Signals in Schritten 
von 31,62°(= 360°/11,38) erreicht werden. 
Diese Schrittweite reicht jedoch nicht aus, um eine exakte Überlagerung der Signal-
verläufe zu erreichen. Da für die im Kapitel 6 folgende Anwendung auf die Werk-
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Bild 5-26: Anwendung der ermittelten 
Übertragungsfunktion  
Application of the modeled transfer 
characteristic 
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zeugüberwachung die Phase keine Rolle spielt, wurde an dieser Stelle auf eine de-
taillierte Korrektur verzichtet. 
5.3 Zwischenfazit 
Recapitulation 
Kapitel 5 behandelt die notwendige Signalvorverarbeitung digitaler Antriebssignale 
für den Einsatz in der Überwachung. Es wurde gezeigt, welche Signalanteile auf das 
Maschinenverhalten zurückzuführen sind und geeignete Modellierungsmethoden für 
den momentbildenden Strom der Vorschubachsen aufgestellt. Es wird neben der 
Geschwindigkeitsabhängigkeit auch eine positionsabhängige Modellierung berück-
sichtigt. Für die Modellierung der Reibanteile in dem Signal wurden vier Varianten auf 
Basis der Stribeck-Kurve vorgestellt und implementiert. Die Modellierung des Be-
schleunigungsverhaltens wurde aus einer Kombination zweier bekannter Ansätze 
hergeleitet. Für eine Vorschubachse sind sämtliche Kombinationen der Modelle mög-
lich und jede der möglichen Parametrierungen wird ermittelt. 
Für die Modellierung wurde ein allgemeingültiges Verfahren vorgestellt, das es er-
laubt, die Identifikation der Parametrierung der Reib- und Beschleunigungsmodelle 
zu ermitteln. Es wurde auf eine Trennung der Identifikationsalgorithmen und der 
Schnittstellen zur Maschinensteuerung geachtet. Somit kann das Verfahren auf un-
terschiedliche Steuerungstypen angewandt werden, solange Strom- und Positions-
werte bereitgestellt werden. Die zum Teil notwendige Parametrierung erfolgt weitest-
Prozessparameter:
kc1,1 = 2,1·109 N/m2
fz = 0,15 mm
n      = 2108 1/min
d      = 40 mm
ap = 2 mm
ae = 38 mm (95%)
(a) Messignal Fx(Iq)(b) modellierte Kraft Fx(c) rekonsturierte Kraft 
Fx,re(Iq, GMot2Tcp)
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Bild 5-27: Rekonstruktion der Kraft auf das Werkzeug im Vergleich zur modellierten Kraft 
nach Bild 5-26 
Reconstruction of forces at the tool compared with the modeled forces in 
Bild 5-26 
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gehend auf Basis der Maschinen- und Achsdaten. Je nach Steuerungstyp können 
diese über Standardschnittstellen, wie z. B. OPC, ausgegeben werden. 
Um die Resultate und Ergebnisse bewerten zu können, wurden Gütekriterien defi-
niert, die aus der Statistik abgeleitet wurden. Diese Kriterien dienen zum einen der 
Wahl der besten Modellierungsvariante. Andererseits können diese auch als Indiz für 
eine Wiederholung der Parametrierung verwendet werden, wenn sich das Maschi-
nenverhalten aufgrund von wechselnden Umgebungsbedingungen ändert. Beeinflus-
sende Bedingungen können beispielsweise Temperaturschwankungen oder verän-
derte Schmierungsverhältnisse sein. Eine Überprüfung kann zunächst in Standard-
bewegungen wie Zustellung oder Eilgang automatisiert erfolgen. Weichen die model-
lierten Werte zu stark von den gemessenen ab, kann eine automatisierte Anpassung 
der Parametrierung erfolgen. 
Auf Basis der Struktur der Antriebsregelung wurde das regelungstechnische und me-
chanische Übertragungsverhalten untersucht und bekannte Verfahren, wie die Mes-
sung des Stör- und Führungsfrequenzgangs des Positionsreglers sowie der Nach-
giebigkeitsfrequenzgang, herangezogen. Aus den regelungstechnischen und me-
chanischen Zusammenhängen dieser Frequenzgänge wurde schließlich das Über-
tragungsverhalten zwischen auftretender Prozesskraft am Werkzeug und den An-
triebssignalen an der Antriebswelle angenähert. Zur mathematischen Darstellung der 
ermittelten Übertragungsfunktion wurde das Verfahren „Vector Fitting“ nach 
[GUST99] eingesetzt. Dieses Verfahren nähert durch die Variation von Null- und Pol-
stellen einen Frequenzgang an. Somit kann das ermittelte Verhalten in rechnerge-
stützten Verfahren eingesetzt werden. Diese Approximation wurde am Beispiel einer 
Vorschubachse durchgeführt und die Ergebnisse des Übertragungsverhaltens zwi-
schen TCP und Motor wurden aufgezeigt. Der aktuelle Stand der vorliegenden Arbeit 
ist in Bild 5-28 dargestellt. Im folgenden Kapitel werden die korrigierten Signale der 
Antriebe sowie die NC-Daten dazu genutzt, eine Überlasterkennung und eine Ver-
schleißzustandserkennung in unterschiedlichen Prozesssituationen zu erarbeiteten. 
Signale und 
NC-Daten
(Kap. 4)
WZM-spezifische
Korrektur
(Kap. 5)
Amplitudenschätzer
(Kap. 6.3)
Prozess-
parameterschätzer
(Kap. 6.3)
Prozessmodell 
nach Kienzle,  
Transformation
Amplitudenschätzer
(Kap. 6.3)
Normierte 
Amplitude
(Kap. 6.3)9
Signalmuster zur 
Überlasterkennung
(Kap. 6.2)
Erkennung und 
Reaktion auf 
Überlasten
(Kap. 6.2)
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Bild 5-28: Gesamtstruktur und Stand der vorliegenden Arbeit in Kapitel 5 
Complete structure and actual status of the presented work in chapter 5 
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6 Merkmalsextraktion und Konditionierung der 
Überwachungsmethode 
Feature extraction and conditioning of monitoring methods 
Wie bereits in den Abschnitten zum Stand der Technik (Kapitel 2) ausführlich be-
schrieben, existieren zahlreiche Varianten zur Überwachung und Diagnose von ferti-
gungstechnischen Systemen. Es wurde ebenfalls dargestellt, welcher Aufwand und 
welches Wissen über den Prozess notwendig sind, um ein Überwachungssystem 
robust und effizient zu parametrieren. 
Als schwerwiegendste Störung gilt die Kollision des Werkzeugs mit Komponenten im 
Arbeitsraum [KAEV05a; KAHM05]. Diese muss, wie in Abschnitt 2.2 dargestellt, un-
mittelbar erkannt werden. Im Gegensatz dazu stellt der Verschleiß von Werkzeugen 
einen sehr langsamen Prozess dar, der zunächst keinen unmittelbaren Schaden an 
der Werkzeugmaschine zur Folge hat. Diese beiden Prozessstörungen werden bei-
spielhaft in diesem Kapitel betrachtet und entsprechende Parametrierungen des   
Überwachungssystems vorgeschlagen. 
6.1 Zusammenhang des kartesischen und werkzeugbezogenen 
Koordinatensystems hinsichtlich der Kräfteverteilung 
Correlation of the cartesian and the tool based coordination system regarding 
the force distribution 
Die auftretenden Kräfte bei Zerspanpro-
zessen mit geometrisch bestimmten 
Schneiden lassen sich aus der benötigten 
spezifischen Energie ec herleiten 
[DUBB05, S. S40], wie bereits in Abschnitt 
4.1 dargelegt wurde. Daher wird an dieser 
Stelle auf die Gleichung für die Schnitt-
kraft Fc, die Normalkraft FcN und die Pas-
sivkraft Fp verwiesen, ohne diese detail-
liert zu beschreiben. In Gl. (6-1) stehen ap 
für die Schnitttiefe, fz für den Vorschub pro 
Schneide, ȡ bezeichnet die Winkelposition 
der sich im Eingriff befindenden Schneide 
dar, 1-mc den Anstiegswert der spezifi-
schen Schnittkraft. Im Fall mehrerer Scheiden stehen i für die Schneidennummer 
(i = 1 bis z) und j für die Art des Kraftanteils (j = c, cN, p). Bild 6-1 zeigt den Zusam-
menhang zwischen der Schnittkraft Fc, der Normalen zur Schnittkraft FcN, der Vor-
schubkraft Ff, der Normalen zur Vorschubkraft FfN, der Kraft in x-Richtung Fx und der 
Kraft in y-Richtung Fy [KIEN52; WECK06b].  
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Bild 6-1: Kräfteverteilung an einer 
Werkzeugschneide 
Contribution of forces at a 
cutting edge 
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Die Kräfte im Zylinderkoordinatensystem des Werkzeugs können in die Kräfte Ff, FfN, 
Fz des kartesischen Koordinatensystems umgerechnet werden, indem die Gl. (6-3) 
angewandt wird (in Anlehnung an [WITT07]). Die Vorschubkraft Ff stellt die Kraft in 
Richtung der Vorschubbewegung vf dar, die Kraft FfN die Normale hierzu (in Anleh-
nung an [DUBB05, S. S48]). 
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Die Beziehung zwischen den Kräften Fx und Fy im Maschinenkoordinatensystem und 
den Vorschubkräften Ff und FfN ist nach Gl. (6-4) definiert: 
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mit vx als Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung und vy als Geschwindigkeits-
komponente in y-Richtung. Der allgemeine Zusammenhang zwischen den Kompo-
nenten der Vorschubkraft Ff und FfN und den Kräften Fx und Fy im x-y-
Koordinatensystem kann mittels der Transformation basierend auf Bild 6-1 nach 
Gl. (6-5) dargestellt werden: 
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Im Weiteren werden diese Informationen genutzt, um einerseits eine schnelle Erken-
nung von Kollisions- und Überlastsituationen zu gewähren. Andererseits wird eine 
Erkennung des Verschleißzustands des Werkzeugs vorgestellt, wobei grundsätzlich 
diese Prozesseinflüsse in alle drei Koordinatenrichtungen auftreten können. Aus die-
sem Grund beinhaltet der vorgestellte Ansatz, der in den anschließenden Abschnit-
ten dargestellt wird, auch die Übertragbarkeit auf alle Achsrichtungen. 
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6.2 Werkzeugbezogene Überlast- und Kollisionsüberwachung 
Tool parameter based overload and collision monitoring 
Heutige Kollisionsüberwachungssysteme überwachen eine Prozessgröße wie Be-
schleunigungssignale oder die Leistung der Hauptspindel auf das Überschreiten ei-
ner zuvor festgelegten Größe. Diese hängt grundsätzlich von den zu erwartenden 
Prozessgrößen ab. Gleitende Mittelwerte und Hüllkurven bieten einen entsprechen-
den Vorteil bezüglich variierender Prozessgrößen, müssen jedoch hinsichtlich der 
Breite der Hüllkurve angelernt oder parametriert werden. Oberstes Ziel dieser Über-
wachung ist, die Reaktionszeit so gering wie nur möglich zu halten bzw. diese bes-
tenfalls gegen null gehen zu lassen [KAHM05]. Daher wird im Folgenden ein Verfah-
ren entwickelt, welches es erlaubt, auf variierende Prozessbedingungen und verän-
derte Werkzeuge schnell und effektiv zu reagieren. Das Verfahren besteht grund-
sätzlich aus zwei Modulen: einer Signalmusterbildung und einer Entscheidungslogik. 
6.2.1 Unterscheidung von Kontaktsituationen auf Basis steuerungsinterner 
Signale 
 Contact detection method based on digital drive signals 
In [KAEV06] wird ein Verfahren beschrieben, das Kontakte zwischen Maschinen-
komponenten und Objekten im Arbeitsraum erkennt. Des Weiteren wurden in den 
Veröffentlichungen [RUDO05; RUDO07a; RUDO07b; BREC09a] unterschiedliche 
Sensorprinzipien hinsichtlich einer Kontakterkennung zwischen dem Werkstück und 
dem Werkzeug untersucht. Ziel dieser Untersuchungen war es, einen Kollisionskon-
takt durch die Integration des Sensorprinzips in die Maschinenstruktur möglichst 
zeitnah zu erkennen. Die untersuchten Varianten waren der Einbau von Ultraschall-
sensoren, die Integration des kapazitiven und des induktiven Sensorprinzips sowie 
die Variante des elektrischen Schalters. Die letztgenannte Variante stellt nach zahl-
reichen Versuchen die effektivste dar, da sie sich als die schnellsten erwiesen hat. 
Allerdings müssen bei allen Varianten weitere Komponenten in die Werkzeugma-
schine integriert werden. Beispielsweise muss die elektrische Isolation zwischen dem 
Werkstück und dem Rest der Maschine gewährt sein. Das Ziel dieser Arbeit ist es, 
möglichst vorhandene Daten und Signale für eine erste Kontakterkennung zu ver-
wenden. Wie bereits im Abschnitt 4.3.2 gezeigt, eignen sich die momentbildenden 
Ströme aufgrund der Reaktionszeiten nicht. Aus diesem Grund soll im Folgenden ein 
erstes Signalmuster aus Antriebssignalen und NC-Informationen herausgearbeitet 
werden, das einen Kontakt zwischen Werkstück und Werkzeug identifiziert. Zur Iden-
tifikation eines Musters, welches den elektrischen Kontakt ersetzt und auf Basis der 
vorhandenen Signale gebildet wird, sind folgende Fragen zu beantworten: 
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• Wie verhält sich das Signalmuster während einer Beschleunigungssituation, z. B. 
bei Eck- oder Kreisfahrt? 
• Wie verhält sich die Reaktionszeit zur eindeutigen Erkennung des Kontaktbeginns 
im Vergleich zum elektrischen Kontakt? 
Hier soll zunächst die Größe des Schleppabstands untersucht werden. Der Schlepp-
abstand e ist als Differenz zwischen der programmierten Sollposition und der Istposi-
tion definiert, Gl. (6-6) und Gl. (6-7). Beide Signale stehen für jede Vorschubachse 
zur Verfügung und werden durch einen Maximalwert begrenzt. 
istsoll xxe −=   (6-6) 
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Befindet sich eine Vorschubachse in einer konstanten Bewegung, bleibt dieser Wert 
annähernd gleich. Beginnt ein Bearbeitungsprozess, wird der Istpositionswert auf-
grund der Nachgiebigkeit der Maschinenstruktur versetzt und der Schleppabstand 
steigt an. Des Weiteren steigt der Wert der Standardabweichung von e an, da die 
Maschinenstruktur durch den unterbrochenen Schnitt des Fräsprozesses angeregt 
wird. Der Wert der Sollposition hingegen folgt exakt der Vorgabe und wird durch die 
Eigenschaften der Maschinenstruktur nicht beeinflusst. Weiterhin kann die Definition 
der Geschwindigkeitsvorgabe aus Gl. (5-26) genutzt werden, um einen theoretischen 
Schleppfehler zu bestimmen. Formt man Gl. (5-26) nach e um und ersetzt die Ist-
geschwindigkeit mit der ersten Ableitung der Sollposition, erhält man die Gl. (6-8), mit 
Ts als Lagereglertakt: 
( ) ( ) ( )
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v
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K
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  (6-8) 
Bezieht man den Istschleppabstand nach Gl. (6-6) auf den theoretischen Wert aus 
Gl. (6-8), kann der normierte Wert eNorm berechnet werden, Gl. (6-9). Dieser muss bei 
korrekter Parametrierung und korrektem Prozessverhalten immer den Wert eins er-
geben. Werte größer als eins lassen darauf schließen, dass sich entweder der Soll-
wert schneller ändert als der Istwert (Beschleunigungssituation) oder der Istwert, z. B. 
durch eine Überlast verzögert wird. 
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( )ke
ke
e
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Norm =   (6-9) 
Bild 6-2 zeigt die Erfassung des Triggersignals für den Beginn einer Überlastsituation 
auf Basis der eNorm-Überwachung nach Gl. (6-9) im Vergleich zum Prinzip des elekt-
rischen Schalters. Das Werkzeug kollidiert in x-Richtung mit dem Werkstück bei einer 
Vorschubgeschwindigkeit von 5 m/min. Das Kriterium zur Erkennung des Kontakts 
wurde auf eine Überschreitung des gemessenen Schleppfehlers von 0,5 % gesetzt, 
sodass der Trigger „Schleppfehler“ ((c) in Bild 6-2) circa 3 ms nach dem Trigger    
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„elektrischer Kontakt“ ((b) in Bild 6-2) schaltet. Dies entspricht bei einem Lageregler-
takt von 1 ms drei Takten. Bei der Verwendung des elektrischen Kontaktsignals ist 
dafür ein Takt ausreichend. Grundsätzlich sind für die Bildung des genormten 
Schleppabstands mindestens zwei Takte notwendig, um die Sollgeschwindigkeit zu 
bilden. Damit kann eine Reaktion auf eine Kontaktsituation erst um zwei Takte ver-
zögert ausgelöst werden. Der im vorliegenden Fall zusätzlich benötigte Takt ist auf 
den Rauschanteil des Istpositionssignals zurückzuführen. Die Festlegung des 
Grenzwertes hängt stark vom Messrauschen des Istpositionssignals ab. Je höher 
diese ist, desto höher muss der Grenzwert gesetzt werden, wodurch sich die Reakti-
on um weitere Takte verzögern kann.  
Ein weiterer Ansatz, der an dieser Stelle untersucht wird, basiert auf dem in den 
Gl. (5-10) und Gl. (5-11) hergeleiteten Übertragungsverhalten der Soll- zur Ist-
position. Somit kann nach Gl. (6-10) eine modellierte Istposition vorgegeben werden. 
Wird dieser Zusammenhang für die Istposition in die Definition des Schleppfehlers 
eingesetzt, ergibt sich ein theoretischer Schleppfehler nach Gl. (6-11) im Laplace-
Bereich, Dieser wird über die Z-Transformation nach Gl. (6-12) in die diskrete Dar-
stellung Gl. (6-13) überführt. 
soll
v
theo,ist x
sK
11
1
x ⋅
+
=   (6-10) 
0,2 0,3 0,4 0,5
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
Zeit t / s
Sc
hl
e
pp
ab
st
an
d
e
N
or
m
Kontaktsignal
0,324 0,326 0,328 0,33
0,995
1
1,005
Zeit t / s
Kontaktsignal (vergrößert)
c
b
a
c
b
a
~ 3 ms
(a) Schleppabstand
(b) Triggersignal durch elektrischen Kontakt
(c) Triggersignal durch eNorm-Überwachung
Sc
hl
e
pp
ab
st
an
d
e
N
or
m
Sc
hl
e
pp
ab
st
an
d
e
N
or
m
 
Bild 6-2: Beispiel für die Variante etheo nach Gl. (6-8) und eNorm nach Gl. (6-9) 
Example of alternative etheo by eq. (6-8)) and eNorm by eq. (6-9) 
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Bild 6-3 zeigt die Anwendung der Varianten nach Gl. (6-13) in der gleichen Situation 
wie in Bild 6-2. Für die Bildung des normierten Schleppfehlers sind ebenfalls zwei 
Takte notwendig. Um allerdings eine sichere Erkennung des Grenzwertes zu errei-
chen, sind im vorliegenden Fall 4 ms und somit 4 Takte erforderlich. Auch bei dieser 
Variante muss ein Grenzwert festgelegt werden, dessen Größe von den Rauschan-
teilen der Istposition abhängt. 
Um Beschleunigungssituationen für beide Varianten von Überlastsituationen unter-
scheiden zu können, findet die Sigmoidalfunktion aus Abschnitt 5.1.2 zur Erkennung 
von gewünschten Änderungen von Sollgeschwindigkeiten Verwendung. 
0,324 0,326 0,328 0,33
0,98
0,985
0,99
0,995
1
1,005
Zeit t / s
Kontaktsignal (vergrößert)
0,2 0,3 0,4 0,5
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
Zeit t / s
Kontaktsignal
c
b
a
c
b
a
Sc
hl
e
pp
ab
st
an
d
e
N
or
m
~ 4 ms
(a) Schleppabstand
(b) Triggersignal durch elektrischen Kontakt
(c) Triggersignal durch eNorm-Überwachung
Sc
hl
e
pp
ab
st
an
d
e
N
or
m
Sc
hl
e
pp
ab
st
an
d
e
N
or
m
 
Bild 6-3: Beispiel für die Variante etheo nach Gl. (6-13), Gl. (6-12) und eNorm nach Gl. (6-9) 
Example of alternative etheo by eq. (6-13), eq. (6-12) and eNorm by eq. (6-9) 
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6.2.2 Parametrierfreie Signalmusterbildung zur Bestimmung von 
Kollisionssituationen 
 Generation of signal patterns to determine collision situation without additional 
parameterisation 
Der Faktor fz aus Gl. (6-1) stellt das Verhältnis der Vorschubgeschwindigkeit zur 
Schnittgeschwindigkeit pro Schneidkante dar. Wird das Verhältnis zu groß gewählt, 
steigt die Kraft an den Schneiden entsprechend an und kann zu einer Überlastung 
des Werkzeugs und der Maschine führen. Der Wert für fz hängt von der Werkzeug-
geometrie und den Werkstoffeigenschaften ab und kann in Tabellen nachgeschlagen 
werden. Die Beziehung zwischen der Drehzahl und der Vorschubgeschwindigkeit 
lässt sich mit z als Anzahl der Schneiden und n als Drehzahl des HSA, wie in Glei-
chung (6-14) gezeigt, darstellen [SAND11b]: 
( ) nzdfv WZzf ⋅⋅=
 
 (6-14) 
Dieser Zusammenhang bildet die Basis des Signalmusters ‚Vorschubüberwachung‘. 
Wird für die Bestimmung des Vorschubs pro Zahn fz(d) lediglich der Durchmesser 
berücksichtigt, ergibt sich je eine Kurve für den Maximalwert fz,max und den Minimal-
wert fz,min, vgl. Bild 6-4. Dieser Grenzwert wird in Gl. (6-14) eingesetzt und die maxi-
mal und minimal erlaubte Vorschubgeschwindigkeit abhängig vom Werkzeugdurch-
messer und der aktuellen Hauptspindeldrehzahl definiert. Um einen Bearbeitungs-
prozess durchzuführen, muss sich die Vorschubgeschwindigkeit in dem berechneten 
Toleranzband befinden. 
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Bild 6-4:  Verlauf des maximalen und minimalen Zahnvorschubs in Abhängigkeit des 
Werkzeug-durchmessers 
Distribution of maximal and minimal feed per tooth depending on the tool 
diameter 
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Ein Überschreiten kann zu Lagerschäden oder Werkzeugschäden führen. Bei zu ho-
her Geschwindigkeit führen Kontakte schließlich zu Kollisionen. Die Berechnung die-
ses Musters erfolgt unabhängig davon, ob ein Bearbeitungsbeginn oder eine andere 
Kontaktsituation zwischen Werkzeug und den übrigen Komponenten im Arbeitsraum 
besteht. Dadurch ist gewährleistet, dass das Signalmuster in jedem Takt zur Verfü-
gung steht und eine Einschätzung der Kontaktsituation gewährt. Bild 6-4 zeigt den 
Verlauf des maximalen und minimalen Zahnvorschubs in Abhängigkeit des Werk-
zeugdurchmessers. Mit zunehmendem Durchmesser vergrößert sich der Bereich der 
zulässigen Werte. 
Um sicherzustellen, dass eine Kontakterkennung innerhalb des berechneten Tole-
ranzbandes auch tatsächlich ein Bearbeitungskontakt und nicht etwa eine Kollision 
des Spindelkastens ist, ist das weitere Signalmuster ‚Anschnitterkennung‘ erforder-
lich. Wie bereits im Abschnitt 4.3.2 erläutert, eignen sich die Stromwerte der Vor-
schubachsen nicht direkt zur Überwachung. Die digitalen Antriebssignale der Haupt-
spindel hingegen sind physikalisch näher am Prozess und weisen daher kleinere 
zeitliche Verzögerungen in den Signaländerungen auf. Ein Bearbeitungskontakt 
muss daher einen unmittelbaren betragsmäßigen Anstieg des momentbildenden 
Stroms der Hauptspindel zur Folge haben. Ab dem ersten Bearbeitungskontakt steigt 
die Länge des Spans kontinuierlich an, bis die programmierte radiale Überdeckung 
des Schnitts erreicht ist. Während dieses Zeitfensters von maximal 
f
WZ
v
1
2
dt ⋅= (mit 
dWZ als Durchmesser des Werkzeugs und vf als Vorschubgeschwindigkeit) steigt bei-
spielsweise der Mittelwert des Strombetrags an. Ein vergleichbares Merkmal bietet 
die Veränderung der Standardabweichung des Stromsignals oder der Drehzahl. Auf-
grund des nicht-kontinuierlichen Schnitts beim Fräsen und der Überlagerung mehre-
rer Sinusanteile der auf die Schneiden wirkenden Kräfte (vgl. Gl. (6-2)) ändert sich 
die Standardabweichung der Istsignale während des Fräsprozesses im Vergleich zu 
den Signalwerten ohne Prozesskräfte signifikant. Zur Realisierung dieses Signalmus-
ters wurde das Verfahren der mitlaufenden Schwelle nach Gl. (2-3) und Gl. (2-4) 
verwendet und implementiert (vgl. Abschnitt 2.5.1). Es werden für ein Signal der Mit-
telwert und die Varianz (und damit die Standardabweichung) über ein definiertes 
Zeitfenster von N Werten ermittelt. Das Zeitfenster selbst schließt den aktuellen Wert 
des Signals sowie die vergangenen (N−1) Werte ein, die in einem Datenpuffer zwi-
schengespeichert werden, Gl. (2-3) und Gl. (2-4) (vgl. Abschnitt 2.5.1). Die Anzahl 
der Messpunkte N berechnet sich aus dem Verhältnis Abtastfrequenz zur Drehzahl 
(in Hz) und entspricht genau einer Umdrehung. Der Kehrwert von N entspricht dem 
Vergessensfaktor Ȝ des gleitenden Mittelwerts.  
Das Signalmuster ‚Anschnitterkennung’ erkennt somit drei Zustände (Bild 6-5): 
1. Keine Bearbeitungssituation erkannt. 
2. Anschnitt hat begonnen. 
3. Definierte Schnittbedingungen sind erreicht. 
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Auf diese Weise sind beide Signalmuster mit geringem Parametrieraufwand reali-
sierbar, da alle definierten Grenzwerte oder Toleranzbänder abhängig von der Bear-
beitungssituation bestimmt werden. Zur Parametrierung sind der Werkzeugdurch-
messer und die Anzahl der Schneiden notwendig. Diese Informationen können aus 
der Werkzeugverwaltung abgerufen oder direkt vom Bediener definiert werden. Wird 
beispielsweise das Werkzeug gewechselt, passt sich das Toleranzband der Kontakt-
geschwindigkeit an. Gleiches gilt für das Zeitfenster, in dem der Stromanstieg er-
kannt werden muss, da dieser abhängig von der Drehzahl automatisch parametriert 
wird. 
6.2.3 Einordnung der Überlast- und Kollisionssituationen auf Basis des 
Signalmusters 
 Classification of Overload and collision situations base on signal patterns 
Zur Einstufung des Kontaktsignals hinsichtlich einer Kollisionssituation oder eines 
Bearbeitungsbeginns werden die beschriebenen Signalmuster als Entscheidungs-
basis verwendet und mittels einer Logik eine Einstufung der Situation realisiert. Aus 
dieser Einstufung heraus wird für den Überlastfall ein Notstopp ausgelöst, der in 
[BREC09a] beschrieben wird. Die einzelnen Zustände der Entscheidungslogik wer-
den mit vier Bit codiert. Insgesamt werden vier Zustände für die steuerungs-
integrierte Überwachung definiert, die in Tabelle 6-1 kurz beschrieben sind. Detaillier-
te Beschreibungen des entwickelten Systems sind aus [BREC09a] zu entnehmen. 
An dieser Stelle seien lediglich die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst. 
Hinsichtlich der Erkennung von Kollisionssituationen sind die Zustände ‚15‘ und ‚5‘ 
relevant. Der Zustand ‚15‘ beschreibt, dass ein Bearbeitungskontakt erlaubt ist. Die 
Maschine bewegt sich in den für das jeweilige Werkzeug erlaubten Grenzen. Bewegt 
sich die Maschine mit zu hohen Werten, befindet sie sich im Zustand ‚5‘. Eine Kon-
takterkennung führt in dieser Situation zu einer sofortigen Einleitung des Notstopps. 
Weiterhin werden zwei zusätzliche Zustände definiert. Der Zustand ‚3‘ wird immer 
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Bild 6-5: Anschnitterkennung in 3 Phasen (0–2) durch Auswertung des Strom-signals des 
Hauptspindelantriebs 
Detection of cutting start in 3 steps (0–2) by the evaluation of the main spindle 
current 
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dann erreicht, wenn sich die Maschine über einen längeren Zeitraum in den erlaub-
ten Grenzen befindet, ohne dass ein Bearbeitungsbeginn erkannt wird. Dieser Zu-
stand kann auf das Fehlen des Werkzeugs oder ein bereits zerstörtes Werkzeug 
hinweisen und somit Folgeschäden verhindern. Der Zustand ‚2‘ deutet auf Optimie-
rungspotenzial der Bearbeitung hinsichtlich der Gesamtzeit hin. Außerdem kann die-
se Situation darauf hindeuten, dass die Bildung des Signalmusters auf Basis falscher 
Werkzeugparameter erstellt wird. 
Tabelle 6-1:  Zustände der Entscheidungslogik 
States of the decision logic 
Zustand binär Hexa-
dezimal 
Beschreibung 
15 1111 0xF In dieser Situation ist ein Kontakt erlaubt, da sich die 
Vorschubgeschwindigkeit in dem definierten 
Toleranzband befindet. 
5 0101 0x5 Die Vorschubgeschwindigkeit ist zu hoch; der 
steuerungsinterne Notstopp wird ausgelöst, sobald ein 
Kontakt erkannt wird. 
3 0011 0x3 Es wird eine Warnung generiert, da die Maschine sich 
zu lange im definierten Geschwindigkeitsbereich 
befindet, ohne dass ein Kontakt erkannt wird. 
2 0010 0x2 Es wird eine Warnung generiert, da die Maschine zu 
langsam fährt. 
Bild 6-6 erläutert den gesamten Ablauf der Entscheidungsfindung. Zunächst wird ge-
prüft, ob sich die Maschine im Eilgangmodus befindet. In diesem Fall ist keine Bear-
beitung erlaubt und jede Kontakterkennung führt unmittelbar zum Auslösen des Not-
stopps. Die gleiche Reaktion wird ausgelöst, wenn sich die Maschinen mit einer Ge-
schwindigkeit oberhalb der maximal erlaubten bewegt und ein Kontakt detektiert 
wird. Befindet sich die Vorschubbewegung unterhalb der definierten minimalen Ge-
schwindigkeit, wird ein entsprechender Hinweis an den Bediener gemeldet. Befindet 
sich die Bewegung der Maschine innerhalb der erlaubten Grenze, ist eine Bearbei-
tung möglich. Falls nach einer durch die Vorschubgeschwindigkeit und den Werk-
zeugdurchmesser definierten Zeit keine Bearbeitung beginnt, wird ebenfalls eine 
Meldung versendet. 
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Bild 6-6: Entscheidungsfindung und Einstufung eines Kontakts 
Decision logic and classification of the contact 
6.2.4 Aufbau der steuerungsintegrierten Überlastüberwachung 
 Structure of the control integrated overload monitoring 
Bild 6-7 zeigt den Gesamtaufbau der Überlastüberwachung. Die Kontakterkennung 
und die Einstufung der Kontakterkennung laufen parallel. Die benötigten Antriebs- 
und Maschinendaten werden unabhängig vom Kontaktsignal ausgewertet und es 
liegt in jedem Lagereglertakt eine Entscheidung darüber vor, ob ein Kontakt erlaubt 
ist. Liegt eine Überlast- oder Kollisionssituation vor, wird die steuerungsinterne 
Bremsrampe nach [SIEM08b, S. 425] durch den NCK-Compilezyklus „FastAxisStop“ 
(FAS) ausgelöst. Durch eine Manipulation der Sollgeschwindigkeit wird eine Kontur-
verletzung verursacht, sodass als Folge die Istgeschwindigkeit mit maximaler negati-
ver Beschleunigung auf null reduziert wird. Im Anschluss folgt die Unterbrechung der 
Notaus-Kette der Antriebe und die Maschine wird aus der Regelung genommen. In 
Bild 6-8 ist das Ergebnis des Fast Axis Stopp bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 
10 m/min zu sehen. Hier ist zu erkennen, dass das Stromsignal (a) nach 3 bis 4 Takten 
(g) seinen maximalen Betrag erreicht hat (b). In der mittleren Grafik wird deutlich, 
dass die Steigung der Istposition (d) abfällt, während die der Sollposition (c) mit 
gleichbleibender Steigung anwächst. Die Sollgeschwindigkeitsvorgabe (f) im unters-
ten Bild wird unmittelbar auf null gesetzt, sodass die Maschine gebremst werden 
kann. Aus dem Bild 6-8 ist erkennbar, dass die Werkzeugmaschine innerhalb von 
30 ms zum Stillstand kommt und einen Bremsweg von nahezu 5 mm aufweist. Be-
rechnet man hieraus die negative Beschleunigung, so erhält man −5,55 m/s2. Dies 
entspricht der maximal erlaubten Beschleunigung der Versuchsmaschine. Höhere 
Werte sind zwar prinzipiell möglich, würden aber eine zu hohe Belastung der mecha-
nischen Komponenten im Kraftfluss bedeuten und damit Folgeschäden in den Füh-
rungen und in der Spindelmutter provozieren. 
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Bild 6-8: Ergebnisse des Fast Axis Stop (FAS) in einer Leerfahrt. Der Versuch wurde 
ohne ein Kollisionshindernis durchgeführt. 
Results of the Fast Axis Stop (FAS) during a no load movement. This experiment 
has been conducted without collision object 
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Bild 6-7: Gesamtaufbau der steuerungsinternen Kollisionsüberwachung 
Complete structure of the control integrated collision monitoring system 
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6.3 Werkzeugbezogene Verschleißerkennung auf Basis digitaler 
Antriebssignale 
Tool based wear detection based on digital drive signals 
Bild 6-9 zeigt den typischen Verlauf der Verschleißbreite bei einem Messerkopffräser 
auf. Unter konstanten Prozessparametern wurde das Werkzeug so lange verwendet, 
bis die Schneiden derartig verschlissen waren, dass die Oberflächenqualität deutlich 
beeinträchtigt wurde. Zunächst steigt die Verschleißbreite bei einem neuen Werk-
zeug deutlich an. Anschließend folgt eine Phase, in der die Verschleißbreite nur ge-
ring ansteigt, wie in Bild 6-9 zu erkennen ist. Sobald die Standzeit der Schneidwerk-
zeuge erreicht wird, nimmt die Breite der Verschleißkante wieder deutlich zu. In 
[DIML00b] wurde dieses Phänomen ebenfalls dargestellt. Dieses Verhalten deckt 
sich mit dem in [DUBB05, S. E95] beschriebenen Verhalten des Verschleißes in Ab-
hängigkeit der Beanspruchungsdauer. Signalbasierte und modellbasierte Verfahren 
zur Werkzeugzustandserkennung müssen korrelierende Ergebnisse zu Offline-
Verfahren liefern, bei denen die Verschleißbreite über ein Mikroskop vermessen wird. 
Solange die Prozessparameter konstant bleiben, kann dieser Verlauf über die Be-
stimmung der Schnittamplitude ermittelt werden und eine Aussage über die verblei-
bende Standzeit getroffen werden, u. a. [KONR97; REUB01; XU07; BREC09c]. Der 
Regelfall ist jedoch, dass ein Werkzeug mit unterschiedlichen Prozessparametern 
eingesetzt wird. Die Prozessparameter Vorschub pro Zahn und Schnittgeschwindig-
keit (und somit indirekt die Drehzahl und der Vorschub) sind durch den Hersteller 
vorgegeben, können jedoch in definierten Bereichen schwanken. 
Zusätzlich ändern sich die Überdeckung und die Schnitttiefe in Abhängigkeit des zu 
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Bild 6-9: Typischer Verlauf der Verschleißbreite der Hauptschneiden eines 
Messerkopffräsers 
Typical characteristic of the wear state of the main cutting edge of a milling tool 
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fertigenden Werkstücks. Um eine Verschleißüberwachung sinnvoll durchführen zu 
können, ist demzufolge eine Identifikation der aktuellen Schnittparameter erforder-
lich. 
Es wird zunächst ein Verfahren vorgestellt, das mittels der NC-Daten und der An-
triebssignale eine Verschleißerhöhung bei konstanten Schnittparametern erkennen 
lässt und einen geringen Rechenaufwand generiert. Dafür werden die Kraft- und 
Momentenamplitudenverläufe identifiziert. Zum Vergleich wird aus denselben Mess-
reihen die „Short Time Fourier Transformation“ (STFT) wie in [REUB01] ermittelt. Im 
Laufe der Standzeit ist ein Fräswerkzeug veränderten Prozessbedingungen ausge-
setzt, die sich wiederum in unterschiedlichen Amplituden der Kräfte und Momente 
darstellen. Als Nächstes werden Methoden erarbeitet, mithilfe derer eine Abschät-
zung der aktuellen Schnittparameter getätigt werden kann. Daher werden im An-
schluss an die Kraft- und Momentidentifikation Methoden vorgestellt, die wesentliche 
Prozessparameter schätzen. Mit diesen Identifikationsmechanismen lassen sich 
schließlich normierte Werte bilden, die den Verschleißprozess unter variablen Pro-
zessbedingungen bestimmen und sich somit für Diagnosezwecke eignen. 
Bild 6-10 stellt den Gesamtaufbau der Identifikation dar. Die Ergebnisse der Kapitel 4 
und 5 dienen als Basis. In Kapitel 1 werden die Lösungen schließlich an verschiede-
nen Maschinen verifiziert. 
NC
(Kap. 4)
Korrektur
(Kap. 5)
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DrvData: Strom-, Leistungs-, Positions- und Drehzahlsignale der Achsen
fz: Vorschub pro Zahn
ae: Überdeckung
z: Anzahl der Schneiden
dWZ: Werkzeugdurchmesser
ap: Programmierte Schnitttiefe (Zustellung) 
 
Bild 6-10:  Aufbau der vorgestellten Auswertung 
Procedure of the presented evaluation 
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6.3.1 Identifikation der Kraft- und Momentenamplitude 
 Identification of cutting force amplitudes and cutting torque ampitudes 
KAISER stellt in [KAIS90] einen Algorithmus 
nach TEAGER5 vor, der es ermöglicht, Ampli-
tuden und Frequenzen von sinusförmigen 
Signalen (Gl. (6-15)) zu bestimmen. Die An-
nahme beruht darauf, dass das Produkt des 
Amplitudenquadrats A2 und des Quadrats 
der Trägerfrequenz 2cȍ  proportional der   
Energie ( )[ ]nxȌ  des oszillierenden Signals 
ist. Unter Verwendung dieser Angabe und 
der Bedingung, dass das untersuchte Signal 
als sinusförmig angenähert werden kann, ist 
es möglich, die Amplitude eines oszillieren-
den Antriebssignals mit wenigen Messpunk-
ten nach Gl. (6-17) zu bestimmen. Da sich 
das Schnittmoment aus einer Überlagerung 
von Sinuskurven zusammensetzt, die um 
( )1i
z
ʌ2
−  phasenverschoben sind 
(Gl. (6-2)), müssen die Kreuzkorrelations-
therme bei der Auswertung berücksichtigt 
werden. Des Weiteren sind die Schneiden 
abhängig von der definierten Überdeckung 
ae maximal 180° im Eingriff und es müssen 
daher die Ein- und Austrittswinkel berück-
sichtigt werden. 
 
 
( ) ( )0c ĳnȍcosAnx +⋅⋅=   (6-15) 
s
c
s
c
c f
fʌ2f
Ȧȍ ⋅⋅==   (6-16) 
( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) 4ʌȍ,ȍAȍsinA1nx1nxnxnxȌ c2c2c22 ≤≈=−⋅+−=   (6-17) 
                                            
5
 Im Anhang 9.3 sind die Herleitung sowie die Rechenvorschrift des verwendeten Algorithmus be-
schrieben. 
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Bild 6-11: Ablauf der Amplituden-
identifikation nach Gl. (6-17) 
Procedure of the amplitude 
identification by eq. (6-17) 
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Zur Anwendung des Algorithmus wird das Schnittmoment der Hauptspindel verwen-
det. Das Signal wird nach Gl. (6-18) angenähert, um somit die Einflüsse der Kreuz-
korrelationen und der Unstetigkeiten durch die Eingriffswinkel zu vermeiden. 
( ) ( )fznfznfzn,cfnfnfn,c0cEO,c ĳnȍsinzMˆĳnȍsinMˆMM +⋅⋅++⋅⋅+=   (6-18) 
Es wird um die Drehfrequenz fn nach Gl. (6-19) und die Eingriffsfrequenz fzn nach 
Gl. (6-20) mit einem Bandpassfilter vorverarbeitet und das resultierende Signal als 
Sinusfunktion mit der Drehfrequenz fn bzw. mit der Zahneingriffsfrequenz fzn model-
liert. 
60
nfn =  mit n als Drehzahl  (6-19) 
nzn fzf ⋅=  mit z als Anzahl der Schneiden  (6-20) 
Bild 6-12 stellt die Anwendung des Energieoperators nach Bild 6-11 auf das An-
triebssignal der Hauptspindel dar. Die Messreihe zeigt einen Schnitt des Fräsers, bei 
dem die Überdeckung von 100 % kontinuierlich auf 0 % reduziert wird. Die Verände-
rung der Amplitude ist deutlich zu erkennen. Zunächst werden die in Kapitel 5.1 be-
schriebenen Anteile der Reibung zur Laufzeit korrigiert und das Signal mit dem 
Bandpassfilter anschließend gefiltert, sodass die Amplitude des gefilterten Signals 
ermittelt werden kann. 
Dieses Vorgehen wird im Folgenden genutzt, um die Amplitude des Schnittmoments 
mit wenigen Messpunkten zu rekonstruieren. Die ermittelten Verläufe dienen schließ-
lich der Erkennung des Werkzeugverschleißes. 
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Bild 6-12: 
 
Signalverarbeitung und Anwendung des Energieoperators auf Antriebssignale 
mit einem Bandpassfilter um die Zahneingriffsfrequenz im Prozess 
Signal processing and application of the energy operator for a drive signal 
including band pass filter around the cutting frequency 
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6.3.2 Erkennung des Werkzeugzustands auf Basis des Algorithmus nach 
Teager 
 Detection of tool state based on Teager’s algorithm 
Zur Erkennung des Werkzeugzustands werden die Gl. (6-1) und Gl. (6-2) analysiert. 
Bei konstanten Eingriffsverhältnissen berechnet sich die Amplitude durch die Werk-
stoff-Schneidstoff-Eigenschaften, aus der Geometrie der Schneiden, der definierten 
Schnitttiefe und dem programmierten Vorschub pro Schneide. Durch die Definition 
der Ein- und Austrittswinkel wird der Anteil der sinusförmigen Schnittkraft definiert, 
der tatsächlich auf den Prozess wirkt. Zu diesem theoretischen Wert der Amplitude 
muss zusätzlich ein Anteil berücksichtigt werden, der aufgrund der Reibung an den 
Kontaktstellen aufgebracht werden muss. Wie im Abschnitt 2.2 erläutert, sind die 
Reibung und der Verschleiß unmittelbar miteinander verbunden. Durch die Ver-
schlechterung der Schneidkanten aufgrund von Abrieb und kleinen Ausbrüchen er-
höhen sich der Einfluss der Reibung und damit deren Anteil zur Amplitude des Sig-
nals. Bei gleichen Schnittbedingungen steigt die Amplitude der Schnittkraft und des 
Schnittmoments des gemessenen Signals. Diese Signaländerung kann beispielswei-
se mittels der „Fast-Fourier-Transformation“ (FFT) über ein bestimmtes Zeitfenster 
ermittelt werden, wie in Bild 6-13 links dargestellt. 
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Bild 6-13: Vergleich der Ermittlung der Amplitude des Schnittmoments durch die Bildung 
der Fast-Fourier-Transformation (links) und des Algorithmus nach TEAGER 
(rechts) 
Comparison of the amplitude of the cutting torque evaluated by the Fast Fourier 
Transformation (left hand side) and the Teager’s algorithm (right hand side) 
Wird das Verfahren nach Gl. (6-17) angewandt, kann der Amplitudenverlauf ebenfalls 
verfolgt werden. Es wird die Vorgehensweise nach Bild 6-11 eingehalten. Zum einen 
wird der gleitende Mittelwert des Antriebssignals pro Umdrehung bestimmt. Zum an-
deren werden Bandpassfilter um die Drehfrequenz und die Zahneingriffsfrequenz 
gebildet. Diese beiden Frequenzen werden als Trägerfrequenzen betrachtet und als 
bekannt vorausgesetzt. Das gefilterte Schnittmoment wird als Eingangssignal des 
Algorithmus nach Gl. (6-17) verwendet. Bei bekannten Trägerfrequenzen ergeben 
sich hieraus die Amplituden des Frequenzbereichs. Die Summe dieser ergibt ge-
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meinsam mit dem gleitenden Mittelwert die aktuelle Amplitude des Schnittmoments. 
Der Signalverlauf in Bild 6-13 zeigt den Amplitudenverlauf über die Standzeit eines 
Messerkopffräsers, der mit zwei Schneiden bei einer Drehzahl von 2400 1/min (40 Hz) 
vom Neuzustand bis zum verschlissenen Zustand verwendet wurde. Während der 
Bearbeitung wurden die Schnittparameter konstant gehalten, um Einflüsse aus vari-
ablen Schnittparametern gering zu halten. Das Diagramm links im Bild 6-13 zeigt die 
Summe des Amplitudenverlaufs des Schnittmoments bei den Frequenzen 0 Hz, 
40 Hz und 80 Hz, welche aus der FFT über das gesamte Signal ermittelt wurden. 
Das rechte Diagramm zeigt das Ergebnis des Verfahrens nach Bild 6-11. Das Er-
gebnis des Amplitudenverlaufs wurde zusätzlich mittels eines Mittelwertfilters über 
128 Messpunkte gefiltert. Beide Verläufe weisen den typischen Verschleißverlauf 
auf. 
Zu Beginn steigt die Amplitude sehr schwach an und stagniert über den längsten 
Zeitraum der Standzeit. Bei Annäherung an die Standzeitgrenze erhöht sich die 
Amplitude deutlich und indiziert einen möglichen Ausfall des Schneidwerkzeugs. Das 
Verfahren nach TEAGER benötigt für die Auswertung der Amplitude lediglich drei 
Messpunkte. Um jedoch das Rauschen über der identifizierten Amplitude zu reduzie-
ren, wurde ein gleitender Mittelwert über 128 Messpunkte (Samples) gelegt. Im Ge-
gensatz hierzu liefert eine FFT über ein Signalfenster von 128 Messpunkten (Sam-
ples) sehr viel ungenauere Amplitudenwerte. Je kleiner die Fensterbreite gewählt 
wird, desto ungenauer wird das Ergebnis. Wird die Breite des Fensters erhöht, kann 
das Ergebnis deutlich verbessert werden.6 
6.3.3 Identifikation der aktuellen Prozessparameter 
 Identification of the current process parameters 
In Gl. (6-1) und Gl. (6-2) sind die Kraft und das Moment im Zylinderkoordinatensys-
tem des Werkzeugs dargestellt, die auf eine Schneide während des Schnittprozes-
ses wirken. In den vorangegangenen Abschnitten 6.3.1 und 6.3.2 wurde die Online-
Identifikation der Momentenamplitude basierend auf dem Energieoperator nach 
TEAGER und KAISER vorgestellt [KAIS90; KAIS93]. Im Folgenden muss berücksichtigt 
werden, dass sich die Prozessparameter während des Einsatzes ändern. Damit än-
dert sich ebenfalls die theoretisch zu erwartende Amplitude, was einen Vergleich 
hinsichtlich des Werkzeugzustands erschwert. Daher ist es erforderlich, die einzelnen 
Parameter des Schnittmoments bzw. der Schnittkraft zu identifizieren. Die Gesamt-
kraft wird in die Prozesskraft und die Kraft aufgrund des höheren Verschleißes unter-
teilt. Die Amplitude setzt sich nach Gl. (6-1) aus der Schnitttiefe ap, dem Vorschub 
pro Schneide fz, der Winkelstellung sin(ț) und einer Materialkonstanten kj1,1 
(j = c, cN, p) zusammen. Des Weiteren bestimmen der Eintritts- und Austrittswinkel 
                                            
6
 In Bild 6-13 links wurde die FFT mit 1024 und 2048 Messpunkten durchgeführt. Die Anzahl der 
Punkte hing davon ab, wie lange das Werkzeug zu den definierten Schnittbedingungen im Eingriff war 
(vgl. Anschnitterkennung in 3 Phasen Bild 6-5). 
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nach Gl. (6-1) die Überdeckung ae und damit den Anteil des sinusförmigen Verlaufs 
der Schnittkraft, der tatsächlich an der Schnittstelle wirkt. 
( ) ( )inwzoutwze ĳsinrĳsinra ⋅−⋅=
 
 (6-21) 
Der Vorschub pro Schneide kann über die Istvorschubgeschwindigkeit, die Drehzahl 
und die Anzahl der Schneiden bestimmt werden. Hierbei werden die gleitenden Mit-
telwerte der Antriebssignale mittels der Gl. (2-3) bestimmt. Als Vergessensfaktor wird 
der Kehrwert der Messpunkte pro Umdrehung bzw. ein ganzzahliges Vielfaches ver-
wendet. Die Anzahl der Schneiden und der Werkzeugdurchmesser sind in der Werk-
zeugverwaltung der CNC-Steuerung abgelegt und können aufgerufen werden 
[SIEM10a]. 
( )
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k,f1k,f
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 (6-22) 
Der Sinus des Einstellwinkels sin(ț) kann maximal den Wert eins annehmen und 
wird deshalb auf diesen gesetzt. Die Materialkonstante kj1,1 (j = c, cN, p) kann ledig-
lich experimentell bestimmt werden. Für gängige Werkstoff-Werkstück-
Kombinationen bestehen Datenblätter und -banken [DUBB05; SAND10, SAND11a, 
SAND11b]. Hinsichtlich der Überdeckung ae und axialen Schnitttiefe ap können die 
Antriebssignale keinen direkten Aufschluss geben. Mittels einer Signalanalyse basie-
rend auf dem Energieoperator nach TEAGER (Abschnitt 6.3.1) kann jedoch eine Ab-
schätzung über die aktuelle Parameterkonfiguration gegeben werden. Zu diesem 
Zweck wird zunächst der theoretische Verlauf der Kräfte und Momente nach Gl. (6-1) 
und Gl. (6-2) untersucht und ein Verfahren zur Identifikation des Prozessparameters 
Überdeckung ae hergeleitet. Zunächst wird hierfür eine Variation der Überdeckung 
betrachtet. Alle weiteren Parameter der Schnittkräfte sind konstant, wie in Bild 6-14 
gezeigt. Mit zunehmender Überdeckung steigt allerdings der Kraftanteil jeder 
Schneide an, sodass die Amplitude des resultierenden Schnittmoments und dessen 
Mittelwert ebenfalls ansteigen. Erreicht die Überdeckung die Winkeldifferenz von 
z
ʌ2 ⋅
, überlagern sich die einzelnen Kraftkomponenten der Schneiden. Die hieraus 
resultierende Amplitude des Schnittmoments verkleinert sich bis zur maximalen Ü-
berdeckung und oszilliert um den weiterhin stetig ansteigenden Mittelwert des Mo-
ments. 
Mithilfe des Verfahrens nach TEAGER ist es möglich, die Amplitude des resultierenden 
Schnittmoments zur Laufzeit zu bestimmen und ins Verhältnis zum Mittelwert pro 
Umdrehung nach Gl. (2-3) zu setzen. Um diesen Ansatz zur Erkennung der Amplitu-
de des Schnittmoments anwenden zu können, wird der Verlauf des Moments mit ei-
ner Sinuskurve der Zahneingriffsfrequenz (fzn = z·fz) um einen Mittelwert modelliert. 
Das Verhältnis Ra2m aus identifizierter Amplitude und Mittelwert weist einen fallenden 
Verlauf mit ansteigender Überdeckung auf. Dieses Verhalten spiegelt Bild 6-14 
rechts für das simulierte Schnittmoment unter definierten Schnittparametern wider. 
Die Überdeckung des modellierten Schnittmoments wurde in Schritten von 1 % des 
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Werkzeugdurchmessers dWZ erhöht. Es fällt auf, dass der Kurvenverlauf für Ra2m bei 
unterschiedlichen Schnitttiefen annähernd gleich verläuft. Dieses Verhalten kann 
damit begründet werden, dass sich der Einfluss der Überdeckung im Zylinderkoordi-
natensystem in ĳ-Richtung auswirkt. Die Schnitttiefe beeinflusst den Betrag in z-
Richtung und ist orthogonal zur Überdeckung. 
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Bild 6-14: Links: Identifizierte Amplitude und Mittelwerte pro Umdrehung des 
Schnittmoments (Modell nach Kienzle) bei unterschiedlichen Überdeckungen; 
rechts: Verhältnis Ra2m der gleichen Simulationswerte 
Left hand side: identified amplitude and mean per turn of the cutting torque 
(based ond the Kienzle model ) with different radial depths; right hand side: 
ratio Ra2m of the same simulated values 
Das Verhältnis Ra2m kann durch eine Gerade (Bild 6-14 rechts, (d)) angenähert wer-
den. Die deutlichen Varianzen bei niedriger Überdeckung sind auf die Unstetigkeiten 
des modellierten Signals zurückzuführen. Das als ideal modellierte Schnittmoment 
weist beim Ein- oder Austritt einer Schneide ein unstetiges Verhalten auf. Im Fall von 
niedrigen Überdeckungen bedeutet das, dass es zu einem Wechsel von maximaler 
Amplitude und dem Wert null kommt. Der verwendete Algorithmus nach TEAGER be-
trachtet das Verhalten von drei aufeinanderfolgenden Messpunkten. Bei der Anwen-
dung auf einen Messbereich während des Ein- oder Austritts einer Schneide machen 
sich diese Signalsprünge besonders deutlich bemerkbar. Durch den gedämpften 
Signalverlauf während des realen Bearbeitungsprozesses spielt dieser Effekt eine 
untergeordnete Rolle, wie in Bild 6-15 gezeigt wird. 
6.3.4 Anwendung der Identifikation im Prozess 
 Online application of the identification 
Bild 6-15 stellt die Auswertung des Verfahrens an einem realen Fräsprozess dar. 
Dabei wird mit einer Schnitttiefe von 2 mm und 4 mm die Überdeckung stetig erhöht 
(Bild 6-15, links) und anschließend wieder stetig verringert (Bild 6-15, rechts). Alle 
weiteren Parameter sind so eingestellt, wie sie für die Simulation definiert sind. Es ist 
zu erkennen, dass das Verhältnis Amplitude zum Mittelwert bei hoher Überdeckung 
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beider Schnitttiefen annähernd gleich verläuft. Dass die Kurven bei niedrigerer Über-
deckung größere Abweichungen zueinander haben, ist darauf zurückzuführen, dass 
nicht mehr zu jedem Zeitpunkt mindestens zwei Schneiden im Eingriff sind und die 
Dynamik der Maschinen größeren Einfluss auf die Positionierung des Fräskopfes hat 
(erste Reihe der Diagramme in Bild 6-15). Eine deutliche Verbesserung des Ergeb-
nisses kann erreicht werden, wenn das Reibverhalten der Motorspindel berücksich-
tigt wird. Dieses erhöht den Anteil des Mittelwerts. Da der Anteil nur von der Drehzahl 
und nicht von der Überdeckung abhängt, ist der Anteil der Reibung prozentual höher 
bei niedriger Überdeckung als bei hohen Überdeckungen. Durch die Korrektur des 
Reibanteils verbessert sich das Verhältnis von Amplitude zum Mittelwert des Pro-
zessmoments. Die unterste Reihe der Graphen in Bild 6-15 zeigt dieses Ergebnis. 
Somit liegen für beide Schnitttiefen gute Übereinstimmungen mit den theoretisch zu 
erwartenden Verläufen vor. Weiterhin sind die Ein- und Austrittssituationen des 
Fräswerkzeugs zu beachten. Im Moment des Eintritts in den Vollschnitt (Bild 6-15 
links) benötigt das Fräswerkzeug einige Umdrehungen, bis die gesamte Überde-
ckung von 100 % des Werkzeugdurchmessers erreicht wird. Dieses Verhalten wei-
sen die ersten 22 ms Peaks im Verhältnis Ra2m auf. Anschließend verläuft das Ver-
hältnis Ra2m wie erwartet bis zum Austritt des Werkzeugs. Die Überdeckung ändert 
sich wieder zu kleineren Werten und der Wert für Ra2m steigt in diesem Bereich an.  
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Bild 6-15: Auswertung des Verfahrens aus dem Schnittmoment der Hauptspindel 
Evaluation of the procedure using the main spindle cutting torque 
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Genau umgekehrt verhält sich der Verlauf von Ra2m in den rechten Graphen von 
Bild 6-15. Es wurde mit einer kontinuierlich steigenden Überdeckung gearbeitet. Zu-
sammenfassend ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen der Überdeckung 
ae einerseits und dem Verlauf des Verhältnisses Ra2m andererseits, wobei mit stei-
gendem Wert des Verhältnisses Ra2m die Überdeckung abnimmt. Die in den voran-
gegangenen Abschnitten aufgeführten Methoden zur Erkennung der Prozesspara-
meter Vorschub pro Schneide fz und der Überdeckung ae erlauben es, zur Laufzeit 
des Prozesses eine Modellierung der auftretenden Kräfte und Momente vorzuneh-
men. Es wird auf die Modellbeschreibung nach Gl. (6-1) und Gl. (6-2) zurückgegriffen 
und die Kräfte in das kartesische Koordinatensystem nach Gl. (6-3) transformiert. 
Bild 6-16 zeigt beispielhaft die Anwendung des Verfahrens auf eine Messreihe, bei 
der sich der Austrittswinkel kontinuierlich verändert. Zu Beginn der Bearbeitung steigt 
der Austrittswinkel stark an und fällt nach Erreichen eines Maximalwerts bei ca. 120° 
langsam ab (Bild 6-16). Die linke obere Grafik in Bild 6-16 zeigt das gemessene Mo-
ment Mc der Motorspindel (Bild 6-16 (a)) im Vergleich zum online modellierten Mo-
ment McMdl (Bild 6-16 (b)). Die rechte obere Grafik verdeutlicht auf gleiche Weise die 
gemessene Kraft Fy der y-Achse (Bild 6-16 (c)) im Vergleich zur online modellierten 
Kraft FyMdl (Bild 6-16 (d)). Die Größenordnung der Amplituden der gemessenen und 
modellierten Werte bewegt sich im gleichen Bereich. Das modellierte Ergebnis fällt in 
der Regel etwas größer aus, was auf die Genauigkeit des modellierten dynamischen 
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Bild 6-16: Identifikation des Vorschubs pro Zahn und des Austrittswinkels zur Laufzeit 
Online identification of the feed per tooth and the exit angular 
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Übertragungsverhaltens zwischen Antrieb und Werkzeug zurückzuführen ist. 
Mittels dieses Vorgehens ist es nun möglich, die zu erwartenden Amplituden (durch 
Modellierung) mit der gemessenen zu vergleichen. Die Berücksichtigung von Ände-
rungen der Prozessparameter wird während der Standzeit in der Werkzeugzu-
standsdiagnose möglich. 
6.3.5 Ermittlung der normierten Amplitude für Diagnosezwecke 
 Evaluation of a normalized amplitude for diagnostics purposes  
Die Erkennung des Verschleißzustands unter verschiedenen Prozessbedingungen 
ist nur möglich, wenn ein definierter und vergleichbarer Zustand dargestellt werden 
kann. Die ermittelten Prozessgrößen werden daher im Folgenden dazu verwendet, 
die ermittelte Amplitude der Vorschubkraft Ff auf die Amplitude Ff,norm zu transformie-
ren. Ff,norm definiert sich aus empfohlenen Werten für den Vorschub pro Schneide fz0 
und der Schnittgeschwindigkeit vc0 des Herstellers. Durch eine Linearisierung der 
Amplitude um die empfohlenen Werte kann die gemessene Amplitude schließlich 
durch die identifizierten Prozessparameter transformiert werden. Ausgangsbasis hier-
für ist die Definition der Vorschubkraft nach Gl. (6-23). 
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WZ
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0z0f rʌ2
vfzv
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⋅⋅=   (6-25) 
Für die weitere Betrachtung werden die Exponenten mc und mcN für die trigonometri-
schen Funktionen zu null gesetzt, bei der Berechnung der Amplituden jedoch be-
rücksichtigt. Weiterhin werden die empfohlene Vorschubgeschwindigkeit vf0 und die 
Drehzahl n0 aus den Schnittparametern fz0 und vc0 eingesetzt Gl. (6-24) sowie 
Gl. (6-25)) und eine Normschnitttiefe ap0 festgelegt. Um diese Parameter werden die 
Amplituden linearisiert und auf die Normamplitude bei 100 % radialer Überdeckung 
bezogen. Hieraus werden die Korrekturfaktoren kKorr,Amp,Fr und kKorr,Amp,FrN bestimmt, 
die die ermittelte Amplitude in die Normgröße umrechnen (Gl. (6-26), Gl. (6-27)). 
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mit den partiellen Ableitungen um die Schnittparameter: 
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Mittels der Korrekturfaktoren kKorr,Amp Fc und kKorr,Amp,FcN lässt sich der Vergleichswert 
bestimmen, der für die in Bild 6-17 abgebildeten Kräfte auf die Kraft F100%(ap0,vf0,n0) 
normiert wird: 
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n,v,aFˆ
kF
F
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⋅
=   (6-29) 
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Die Anwendung dieser Korrektur soll das Bild 6-17 verdeutlichen. Die oberen beiden 
Diagramme stellt die mittlere Amplitude der Vorschubkraft bezogen auf die Refe-
renzamplitude nach der Empfehlung des Herstellers in unterschiedlichen Prozesssi-
tuationen dar. In den Messreihen 2 bis 7 werden die Parameter Drehzahl, Schnitttiefe 
und Vorschubgeschwindigkeit variiert. Die resultierende Amplitude weist demzufolge 
Schwankungen im Bereich von +50 % bis −30 % auf. Durch die Berücksichtigung des 
Korrekturfaktors um den Arbeitspunkt können diese Schwankungen deutlich redu-
ziert werden. Das Ergebnis hierzu veranschaulicht das linke untere Diagramm in 
Bild 6-17. Der Einfluss einer veränderten Überdeckung schlägt sich in der Amplitude 
nieder. Bei fallender Überdeckung sinkt ebenfalls die mittlere Vorschubkraft pro Um-
drehung, Gl. (6-31) und Gl. (6-32). Zur Korrektur dieses Einflusses wird das Verfah-
ren aus Abschnitt 6.3.3 zur Erkennung der Überdeckung herangezogen und die mitt-
lere Kraft berechnet, die pro Umdrehung in das System eingebracht werden muss. 
Der Korrekturfaktor kkorr, ae ergibt sich dann aus dem Verhältnis der berechneten Kraft 
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zur Kraft bei einer Überdeckung von 100 % des Werkzeugdurchmessers und den 
empfohlenen Schnittparametern nach Gl. (6-31). 
( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ĳdĳsinĳsinkFˆĳcosĳsinkFˆʌ2zF cNc m1FcN,Amp,korrcNm1Fc,Amp,korrcf ³ ⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅= −−  (6-31) 
( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ĳdĳcosĳsinkFˆĳsinĳsinkFˆʌ2zF cNc m1FcN,Amp,korrcNm1Fc,Amp,korrcfn ³ ⋅⋅⋅⋅−⋅⋅⋅⋅= −−  (6-32) 
Die rechten Diagramme in Bild 6-17 zeigen die Anwendung auf die Korrektur der  
Überdeckung nach Gl. (6-33). Für die Amplituden Fc und FcN werden die ermittelten 
Korrekturen nach den Gl. (6-26) und Gl. (6-27) eingesetzt. 
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mit i = f, fN
 
 (6-33) 
Die Messreihen 8 bis 11 wurden bei jeweils unterschiedlichen Überdeckungen 
durchgeführt, wobei die empfohlenen Schnittparameter definiert waren. Durch den 
Korrekturfaktor kann eine deutliche Verbesserung (Bild 6-17, rechts unten) im Ver-
gleich zur Auswahl ohne Anwendung (Bild 6-17, rechts oben) erreicht werden. Den-
noch tendiert die Auswertung bei niedrigeren Überdeckungen zu kleineren Werten. 
Die Ursache hierfür liegt vor allem in der Abtastrate. Das Verhältnis von Abtastpunk-
ten pro Umdrehung (fs/n) liegt in der definierten Situation bei ca. n = 14 für eine Über-
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Bild 6-17: Anwendung der Korrekturen zur Normierung der Amplituden  
Application to normalize the amplitude 
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deckung von 100 %. Somit liegt die Winkeldifferenz zwischen zwei Messpunkten bei 
Δĳ = 25,29°. Je niedriger die Überdeckung definiert ist, desto ungenauer werden die 
Schätzergebnisse und somit die Abschätzung für die erbrachte Arbeit. Das Phäno-
men der ungenauen Schätzergebnisse der niedrigen Überdeckung wurde bereits in 
Abschnitt 6.3.3 und 6.2.4 dargestellt. Der Verlauf im linken Diagramm in Bild 6-14 
weisen eine deutlich höhere Streuung des Verhältnisses Ra2m bei niedrigen Überde-
ckungen auf. 
6.4 Zusammenfassung und Zwischenfazit 
Conclusion and recapitulation 
In diesem Kapitel wurde die Möglichkeit der steuerungsintegrierten Prozessüberwa-
chung und -diagnose am Beispiel der Kollision und der Werkzeugverschleißerken-
nung erörtert. Diese Störeinflüsse stellen die beiden Extremsituationen hinsichtlich 
der Reaktionszeit und Komplexität der Erkennungsalgorithmen dar. Die Kollision 
muss unmittelbar erkannt werden, was jedoch aufgrund der abrupten Änderung der 
Signalverläufe relativ einfach zu bewerkstelligen ist. Der Werkzeugzustand verändert 
sich hingegen nur schleichend und kann durch sich ändernde Bearbeitungszustände 
nicht ohne Weiteres erkannt werden. Zur Erkennung von Kollisionssituationen wird 
ein Verfahren beschrieben, das sich in drei Teilaufgaben untergliedert und parallel 
zur Bearbeitung ausgeführt wird. Hierfür wird aus den Antriebsdaten Drehzahl, Ge-
schwindigkeit und Position ein Signalmuster ermittelt. Dieses definiert die Grenzen, 
in denen sich die Vorschubgeschwindigkeit bewegen darf. Parametriert wird dieses 
Muster mit den Daten des verwendeten Werkzeugs. Parallel dazu wird über ver-
schiedene Varianten der Schleppfehler überwacht. Überschreitet er einen Sollwert, 
führt dies zu einer Abweichung und einer möglichen Überlast. Das Signalmuster ord-
net gemeinsam mit einer Logik die Abweichung ein und löst gegebenenfalls eine 
steuerungsinterne Bremsrampe aus. Diese Ausführungen wurden anhand von Ver-
suchsreihen aufgezeigt und auf Funktionsfähigkeit überprüft. 
Bezüglich der Verschleißerkennung wird der Algorithmus nach TEAGER [KAIS90; 
KAIS93] auf die Randbedingungen der steuerungsinternen Signale am Beispiel des 
Moments der Motorspindel angepasst und angewendet. Hierbei werden die Maschi-
neneinflüssen aus Kapitel 5 noch nicht berücksichtigt. Mittels des Algorithmus ist es 
möglich, Amplituden zur Laufzeit mit wenigen Messpunkten zu ermitteln. Das Verfah-
ren kann zur Identifikation der Amplitudenveränderungen aufgrund eines erhöhten 
Verschleißes angewandt werden und liefert vergleichbare Ergebnisse zur Fou-
riertransformation. Einen entscheidenden Vorteil bietet die Anzahl der benötigten 
Messpunkte. Randbedingung hierfür ist, dass die Schnittbedingungen über die ge-
samte Standzeit konstant bleiben. Da dies in aller Regel nicht gewährleistet ist, wer-
den des Weiteren Identifikationsverfahren vorgestellt, die eine Ermittlung der aktuel-
len Schnittparameter erlauben. Der Einsatz dieses Verfahrens zur Laufzeit wird an 
einem Beispiel nachgewiesen. Für dieses Identifikationsverfahren wurde ebenfalls 
der Algorithmus nach TEAGER angewandt. Durch die Verwendung der Antriebssigna-
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le der Hauptspindel ist es damit möglich, die benötigten Parameter zu bestimmen. 
Das Verfahren zur Identifikation des Verschleißzustands wird im folgenden Kapitel 
auf die Signale der Vorschubantriebe angewandt, nachdem diese durch die in Kapi-
tel 5 vorgestellten Korrekturen von den Maschineneinflüssen korrigiert werden. Auf 
Basis der Gleichungen Gl. (6-3), Gl. (6-4) und Gl. (6-5) kann dann der Verschleißzu-
stand eines Werkzeugs auf verschiedenen Werkzeugmaschinen vergleichbar nach-
gewiesen werden. Bild 6-18 veranschaulicht zusammengefasst die Ergebnisse die-
ses Kapitels im Zusammenhang der vorliegenden Arbeit. 
Die bisherigen Ausführen zeigen, dass eine Verwendung der digitalen Antriebsdaten 
für die Überwachung auf Kollision und Verschleiß durchaus eine gute Basis liefern. 
Vor allem die Kenntnis von NC-Informationen und Werkzeugdaten bietet eine detail-
lierte Anwendung in den jeweiligen Prozesssituationen, ohne dass das System neu 
parametriert werden muss. Die Zusammenführung der Verfahren aus den Kapiteln 4, 
5 und 6 wird daher im folgenden Kapitel 1 beschrieben und an verschiedenen Werk-
zeugmaschinen verifiziert.  
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Bild 6-18: Gesamtstruktur und Stand der vorliegenden Arbeit in Kapitel 6 
Complete structure and actual status of the presented work in chapter 6 
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7 Realisierung und Verifikation des 
steuerungsintegrierten Diagnosesystems 
Implementation and verification of the control integrated monitoring system 
Tabelle 7-1: Versuchsmaschinen  
Machine tools 
WZM Versuchsmaschine 1 Versuchsmaschine 2 Versuchsmaschine 3 
CNC 840D pl 840D sl 840D sl 
x [mm] 750 900 850 
y [mm] 400 500 700 
z [mm] 425 500 800 
Eilgang 
[m/min] 
35 24 35 
Beschl. [m/s2] 5 2 4 
Ruck [m/s3] 80 40 30 
HSA Motorspindel 
(28 kW, 24000 1/min) 
Motorspindel  
(13 kW, bis 
15000 1/min) 
fremdgetriebene 
Spindel mit Zwi-
schengetriebe 
(35 kW, bis 
3500 1/min) 
Taktung [ms] 1 2 2,5 
Werkzeug-
aufnahme 
HSK-63 SK-40 HSK-100 
Bauform Fahrständer-
bauweise / vertikale 
erweiterte 
Kreuztischbauweise / 
vertikal 
Kreuzbettbauweise / 
horizontal 
Die Evaluierung der erarbeiteten Methoden soll in diesem Kapitel prototypisch 
dargestellt werden. Es werden, wie bereits in den vorangehenden Kapiteln 
beschrieben, die Kollision und der Verschleißzustand als Prozessstörungen 
betrachtet. Tabelle 7-1 stellt die Versuchsmaschinen für die Verschleißversuche dar. 
Die Erprobung der Kollisionsüberwachung wurde auf einer dafür vorgesehenen 
Maschine implementiert, die in ihren Eigenschaften und im Aufbau der Versuchs-
maschinen 1 aus Tabelle 7-1 ähnelt. Zunächst wird das Kollisionsschutzsystem in 
Abschnitt 7.1 bei unterschiedlichen Kollisionsgeschwindigkeiten evaluiert. Im 
Rahmen der Versuche wird frontal auf einen mechanischen Überlastschutz7, 
aufgefahren, der ab einer Kollisionskraft von 10 kN auslöst. Der verwendete Kollisi-
onsprüfstand mit Überlastschutz wird in Bild 7-1 gezeigt. Solange sich der Betrag der 
Vorschubkraft unterhalb dieser Grenze bewegt, verhält sich das System annähernd 
starr. Im weiteren Verlauf des Kapitels werden dann die entwickelten Methoden der 
                                            
7
 Der Überlastschutz besteht aus der axialen Überlastkupplung EAS-axial der Firma Mayr. 
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Abschnitte 5.1 und 5.2 zur Korrektur mechanischer Einflüsse für Diagnosemethoden 
unter Verwendung der Parameteridentifikation aus den Abschnitten 6.3.2 und 6.3.3 
kombiniert. Die Ergebnisse werden an den Versuchsmaschinen aus Tabelle 7-1 ver-
glichen. Abschließend wird das beschriebene Verfahren auf eine Messreihe mit vari-
ablen Prozessparametern angewandt. 
Überlastkupplung 
EAS-axial
Kollisionspunkt 
mit Kraftsensor 
und Linearführung
Werkstückaufnahme 
mit elektrischer 
Isolation
 
Bild 7-1: Aufbau des Kollisionsprüfstands mit Überlastschutz (Bildquellen: Kistler, Mayr, 
WZL, [DENN09]) 
Construction of the collision testbed with overlad pretection system (sources: 
Kistler, Mayr, WZL, [DENN09]) 
7.1 Kollisionserkennung und schnelles Stoppen der 
Vorschubachse 
Collision monitoring and fast axis stopp 
In Abschnitt 6.2.4 wurde die Funktionsweise des steuerungsinternen Notstopps be-
schrieben und in einer Leerfahrt getestet. In den abschließenden Versuchen wurde 
das gesamte System an der Testmaschine installiert. Zusätzlich wurden verschiede-
ne Kraftsensoren appliziert, welche den Kraftfluss während der Kollision sowie die 
Belastungen während des Abbremsvorgangs zeigen sollen. Detaillierte Beschreibun-
gen des entwickelten Systems sind [BREC09a] zu entnehmen. An dieser Stelle seien 
lediglich die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst. 
Bild 7-2 verdeutlicht das Reaktionsverhalten der Steuerung auf einen Kollisionskon-
takt. Auf die fallende Flanke des Kontaktsignals (a) wird das Flag (b) zum Auslösen 
des Fast Axis Stopp (FAS) an der Steuerung ausgelöst. Die Übertragung erfolgt hier 
über einen Analog-Digital-Wandler in die Steuerung. Diese A/D-Wandler werden im 
Lagereglertakt (1 ms im vorliegenden Fall) abgefragt und lösen die Reaktion aus. Der 
FAS sieht vor, die Sollgeschwindigkeit auf den Wert null zu setzen. Die Maschine 
bremst mit maximalem Drehmoment die Vorschubbewegung (c) ab. Für diesen Vor-
gang ergibt die Messung eine Dauer von ca. 12 ms, sodass die Werkzeugmaschine 
ca. 13,5 ms nach der Kollisionserkennung die Geschwindigkeit 0 m/min erreicht und 
die Reglerfreigabe der Maschine abschaltet. 
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Aufgrund der Nachgiebigkeit der Maschine wird während des Bremsvorgangs ein 
Teil der kinetischen Energie in potenzielle Energie gewandelt. Nach der Wegnahme 
der Reglerfreigabe bringen die Motoren kein Moment mehr auf, sodass die Maschine 
eine Rückwärtsbewegung durchführt und anschließend durch die Reibeffekte zum 
Stillstand kommt. Weitere Messfahrten wurden zudem mit höheren Kollisionsge-
schwindigkeiten durchgeführt. Die Ergebnisse hinsichtlich der Reaktionszeiten und 
der Bremswege stellen Tabelle 7-2 dar. 
Die Kraftverläufe während der Reaktion auf die Kollision verdeutlicht Bild 7-3. Es ist 
zu erkennen, dass sowohl die Kraft an der Kollisionsstelle als auch das Signal der 
Kraftmessung am Kugelgewindetrieb (KGT) ansteigen. Das Bremsmoment, welches 
vom Antrieb in die Vorschubachse eingeleitet wird, erreicht zunächst den KGT. Nach 
ca. 5 ms erreicht die Kraft am KGT ihr Maximum. Die Kraftrichtung dreht, um die Ma-
schine zu stoppen. Es wirkt schließlich eine betragsmäßig höhere Kraft in entgegen-
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Bild 7-2: Messung der Reaktionszeit bei einer Kollision (a) und dem Auslösen des FAS 
(b) bei einer Kollisionsgeschwindigkeit von v0 = -5 m/min (-83,3 mm/s) 
Measuring the reaction time during a collision situation (a) and the beginning of 
FAS (b) with a collision velocity of v0 = -5 m/min (-83,3 mm/s) 
Tabelle 7-2:  Gemittelte Messergebnisse aus unterschiedlichen Kollisionsmessungen 
mit FAS-Reaktion 
Results of different collision measurements applying the FAS reaction  
 v0 = 5 m/min v0 = 8 m/min v0 = 10 m/min 
xStopp,FAS 0,75 mm 1,4 mm 1,9 mm 
tstopp 13 ms  16 ms 22 ms 
FKoll 5,7 kN 9 kN 10 kN 
FaxKGT 3,8 kN 5 kN 6,8 kN 
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gesetzter Richtung, als durch die Kollision hervorgerufen wurde. Die Kraft an der Kol-
lisionsstelle steigt ab der Kontakterkennung so lange an, bis die Vorschubgeschwin-
digkeit 0 m/min beträgt und die Reglerfreigabe zurückgesetzt wird. Im abgebildeten 
Fall von 5 m/min Kollisionsgeschwindigkeit erreicht sie den maximalen Betrag von 
knapp 6 kN. In den Versuchsfahrten mit 8 m/min und 10 m/min wurden Kräfte von 9 kN 
bzw. 10 kN ermittelt. Da 10 kN die Auslösegrenze des Überlastmechanismus EAS-
axial darstellt, kann nicht davon ausgegangen werden, dass dies die maximale Kraft 
an der Kollisionsstelle ist. Als Grenzgeschwindigkeit für die alleinige Anwendung des 
FAS zum Schutz der Maschine wurde die Grenze auf 8 m/min festgelegt und in der 
Entscheidungslogik implementiert. Für den Schutz vor höheren Kollisionsgeschwin-
digkeiten wird in [DENN07; DENN09] ein mechatronisches Schutzsystem beschrie-
ben, welches mit der vorgestellten steuerungsintegrierten Lösung gekoppelt ist. 
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Bild 7-3: Kräfteverlauf bei einer Kollision mit FAS-Reaktion an der Kollisionsstelle (d) und 
am Antrieb (c) in axialer Richtung 
Force characteristic during a collision with reaction FAS at the collision point (d) 
and feed drive force (c) in axial direction 
Eine weitere Verbesserung der Reaktionszeiten kann durch einen direkten Zugriff auf 
die Signale des Stroms erreicht werden. Dieser wird in der Regel mit 8 kHz oder 
16 kHz abgetastet. Da es sich beim Stromregelkreis um den innersten und schnells-
ten Regelkreis handelt, sollte ein Anstieg aufgrund einer Kollision schneller erkannt 
werden. Die Konturabweichung, die hier als Indikator verwendet wurde, steht erst 
nach dem Regelungsverhalten des inneren Stromregelkreises zur Verfügung. Zum 
Zeitpunkt der Erarbeitung des Kollisionsschutzsystems lag jedoch noch kein robuster 
Zugriff auf die Antriebssignale der inneren Regelkreise der Kaskadierung vor. Die 
vorgestellten Ergebnisse hinsichtlich der Erkennung eines Stromanstiegs basieren 
auf der Auswertung im Lageregelkreis, dem äußersten Regelkreis der Kaskadierung. 
Da hier lediglich der Momentanwert des Stroms im Lageregeltakt übermittelt wird und 
entsprechend starkes Signalrauschen vorliegt, eignet sich dieser nur bedingt zur Kol-
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lisionsüberwachung. Die Abweichung des Schleppfehlers liefert deutlich schnellere 
und robustere Aussagen über eine Kontaktsituation. 
7.2 Zusammenführung der einzelnen Module zur 
steuerungsintegrierten Werkzeugzustandsdiagnose 
Integration of single modules for control integrated tool condition monitoring 
Um Überwachungs- und Diagnosestrategien auf Basis steuerungsinterner Daten 
maschinenunabhängig zu gestalten, müssen die statischen und dynamischen Eigen-
schaften der Werkzeugmaschinen kompensiert werden. In den Abschnitten 5.1 und 
5.2 werden hierfür Methoden vorgestellt, die zum einen den Anteil der Reibung und 
der Massenträgheit und zum anderen die dynamischen Eigenschaften zwischen 
Werkzeug und Antrieb berücksichtigen. Die Funktionalität der einzelnen Module 
„Kompensation der Maschineneinflüsse“ (Kapitel 5, insbesondere Abschnitt 5.2.2) 
sowie die „Identifikation einzelner Prozessparameter“ (Kapitel 6 und insbesondere 
Abschnitt 6.3.4) wurde bereits jeweils an einem Beispiel gezeigt. Im Folgenden 
werden diese Module auf die Überwachung eines Messerkopffräsers mit zwei bzw. 
drei Schneiden angewandt. Als Versuchsmaschinen stehen die in Tabelle 7-1 
dargestellten Maschinen zur Verfügung. Zunächt wird die Identifikation der 
Überdeckung und des Zahnvorschubs verifiziert und die auftretenden Kräfte zur 
Laufzeit modelliert. 
7.2.1 Versuchsdurchführung ausgewählter Bearbeitungen bei variierenden 
Schnittbedingungen 
 Selection of experiments with changing cutting conditions 
Zur Verifikation der Einzelmodule auf ein Fräswerkzeug werden die Bearbeitungspa-
rameter innerhalb der empfohlenen Werte variiert und die digitalen Antriebssignale 
momentbildender Strom und die Position der Vorschubachsen sowie die Leistung 
und Drehzahl der Hauptspindel verwendet. 
Zunächst werden die empfohlenen Schnittparameter aus Tabelle 7-2 eingestellt und 
der Bearbeitungsprozess mit den Überdeckungen 100 %, 95 %, 80 % und 65 % des 
Werkzeugdurchmessers (40 mm, 38 mm, 32 mm und 26 mm) verfahren und die An-
triebssignale aufgezeichnet. Im Anschluss wird je einer der in Tabelle 7-3 aufgeführ-
ten Parameter verändert und die Messreihe für die vier definierten Überdeckungen 
durchgeführt. Die gesamte Parametrierung der Versuchsreihe ist im Anhang 9.4 in 
Tabelle 9-1 und Tabelle 9-2 detailliert aufgelistet. Durch die Variation der Parameter 
ergeben sich unterschiedliche Prozesskräfte und -momentverläufe, sodass eine ro-
buste Aussage über den Zustand des Werkzeugs zur Laufzeit unmöglich wird. Durch 
Anwendung der in den Kapiteln 5 und 6 beschriebenen Methoden können die theore-
tisch zu erwartenden Kräfte und Momente bestimmt werden. Sie dienen dann als 
Referenz oder Bezugsgröße für das real gemessene Signal. 
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Tabelle 7-3: Empfohlene Schnittparameter des Herstellers R390 17 04 08M PM 1030 
und R390 17 04 08M PM 4240 [SAND11a]8 
Recommended cutting parameters R390 17 04 08M PM 1030 and 
R390 17 04 08M PM 4240 [SAND11a] 
vf (mm/min) 632 (+/−20 %) dWZ / mm 40   
n (1/min) 2108 (+/−20 %) vc / (m/min) 265 (270–255) 
fz (mm/z) 0,15 (0,25–0,10) ap / mm 1  (0,8–1,2) 
z 2   ae / mm 26 – 40   
Die dokumentierten Versuche werden vollständig an der Versuchsmaschine 2 durch-
geführt. Es wird für jede Parametrierung eine Bahn in y-Richtung der Länge 100 mm 
gefräst. Bild 7-4 stellt die Mittelwerte der zur Laufzeit bestimmten Parameter „Über-
deckung ae“ und „Vorschub pro Zahn fz“ im Vergleich zu den definierten Werten dar. 
Die errechnete Überdeckung fällt etwas geringer aus als die eigentlich vordefinierte, 
liefert jedoch für die Überwachung eine ausreichend genaue Grundlage. Diese Ab-
weichungen sind auf die Rauschanteile des Motorspindelsignals und der nicht be-
rücksichtigten Dynamik der Motorspindel zurückzuführen. Die Werte für den Vor-
schub pro Zahn hingegen decken sich weitestgehend mit den definierten. 
                                            
8
 Dies Messreihen wurde ebenfalls im Rahmen der Untersuchungen zur steuerungsintegrierten Quali-
tätskontrolle der Oberflächen verwendet. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in [BREC11] 
beschrieben. 
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Bild 7-4: Ergebnisse der Prozessparameterbestimmung der Messreihen 1–48. 
Results of the identification of the process parameter of measurement no. 1–48 
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Bild 7-5: Gemessene, rekonstruierte und modellierte Amplitude der Kraft Fy und des 
Schnittmoments Mc (Messreihen Nr. 1–48) 
Measured, reconstructed and modeled ampitude of force Fy and cutting torque 
Mc (measurement No. 1–48) 
Bild 7-5 zeigt beispielhaft den Verlauf der Kraft Ff und des Schnittmoments der 
Hauptspindel unter Verwendung der zur Laufzeit bestimmten Parameter. Die Verläu-
fe der gemessenen Werte zeigt Bild 7-5 (a). Des Weiteren sind die durch die Online-
Bestimmung der Parameter rekonstruierten Verläufe (Bild 7-5 (b)) und die durch die 
Definition der Parameter zu erwartenden modellierten Sollverläufe dargestellt 
(Bild 7-5 (c)). In Bild 7-5 sind jeweils vier Überdeckungen mit gleichen Parametrie-
rungen zu erkennen. Deutlich wird, dass die Veränderung der Vorschubgeschwindig-
keit einen deutlichen Einfluss auf den Betrag der Amplitude hat. Die Parametrierung 
Nr. 13 – Nr. 16 der Tabelle 9-1 stellt eine Erhöhung des Vorschubs um 20 % auf 
120 % dar. Die Amplitude steigt entsprechend an. Das gegenteilige Phänomen ist bei 
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der Reduktion der Vorschubgeschwindigkeit von 20 % zu erkennen (Parametrie-
rungen Nr. 17 – Nr. 20 Tabelle 9-1). Dieses Verhalten ist mit der Proportionalität des 
Vorschubs zum Vorschub pro Schneide fz(1−mc) zu erklären, der direkt in die Amplitu-
de eingeht.  
Dieser Einfluss kann zur Laufzeit ermittelt werden. Durch die Reduktion der Überde-
ckung verkleinert sich der Mittelwert der Kräfte und des Moments pro Umdrehung. 
Damit erhöht sich das Verhältnis der Amplitude zum mittleren Moment Ra2m wie in 
Abschnitt 6.3.3 beschrieben. Das vorgestellte Verfahren erlaubt eine Abschätzung 
über die aktuelle Überdeckung mithilfe der Antriebssignale der Hauptspindel. Diese 
Information kann direkt in der Online-Rekonstruktion der Vorschubkräfte am Werk-
zeug verwendet werden, um die entsprechende Kraft zu rekonstruieren. Wie die 
Auswertungen in Bild 7-5 zeigen, folgen die zur Laufzeit rekonstruierten Amplituden 
der Kräfte bzw. des Moments in allen Parametervarianten den modellierten Größen 
gut genug, um eine Abschätzung der erwarteten Amplitude treffen zu können. Im 
Anhang 9.4 sind die gesamten Ergebnisse der Kräfte und Momente beider Versuchs-
reihen dargestellt (Bild 9-7 bis Bild 9-10). Durch den Vergleich wird deutlich, dass die 
Rekonstruktion der Kräfte besonders gut zu realisieren ist. Daher wird im Folgenden 
die Vorschubkraft Ff und deren Normale aus den Kräften Fx und Fy nach den Gl. (6-4) 
und Gl. (6-5) der jeweiligen Achsen gebildet. 
7.2.2 Anwendung der Reibkompensation und der Parameteridentifikation zur 
Verschleißzustandserkennung 
 Application parameter identification for wear state detection 
Aufgrund der unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften von Werkzeugmaschi-
nen führt die direkte Auswertung der Stromwerte hinsichtlich des Werkzeugzustan-
des zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen. Bild 7-6 stellt die gemessenen Vor-
schubkräfte des gleichen Fräsprozesses auf den unterschiedlichen Versuchsmaschi-
nen 2 und 3 (vgl. Tabelle 7-1) dar. Der einzige Unterschied besteht in der Beschich-
tung der Wendeschneidplatten (WSP) des Messerkopffräsers, die jedoch im Algo-
rithmus nicht berücksichtigt wird. Die WSP 1030 verfügen über eine zusätzliche Be-
schichtung, was zu einer höheren Standzeit führt und somit mehr Volumen als mit 
den WSP 4240 zerspant werden kann. Dies erklärt, die fast doppelt so hohe Anzahl 
an Messreihen der Auswertung (a), (b) und (c) in Bild 7-6. Geometrisch sind diese 
WSP jedoch identisch ausgelegt und es werden die gleichen Prozessparameter 
empfohlen. 
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Die Wertebereiche der Grafiken (a) und (d) stellen die Auswertung der mittleren Vor-
schubkraft Ff dar und sind in völlig unterschiedlichen Bereichen angesiedelt. Dies 
liegt im vorliegenden Beispiel daran, dass in Richtung der Fräsbearbeitung an Ma-
schine 3 (y-Richtung) das Gewicht der Achse ausgeglichen werden muss. Ein unmit-
telbarer Vergleich ist daher nicht möglich. Während in Grafik (a) mit zunehmender 
Bearbeitungszeit die Amplitude merklich ansteigt und damit die Verschleißerhöhung 
widerspiegelt, ist dieses Verhalten in der Grafik (d) kaum bzw. gar nicht zu erkennen. 
Durch die Anwendung der Reib- und Beschleunigungskompensation werden die Sig-
nale auf die eigentlichen Prozessgrößen reduziert. Die Werte der Vorschubkraftver-
läufe beider Versuchsreihen befinden sich nun in einem vergleichbaren Bereich. Wei-
terhin wird der zunehmende Verschleiß der rechten Versuchsreihe durch die Berück-
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Bild 7-6: Vergleich des gleichen Fräsprozesses auf zwei verschiedenen 
Werkzeugmaschinen 
Comparison of the same cutting process on different machine tools 
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sichtigung der Reibung ebenfalls in Bild 7-6 (e) deutlich. Je länger die Bearbeitung 
durchgeführt wird, desto höher wird der mittlere Kraftbedarf pro Umdrehung unter 
gleichbleibenden Bedingungen. Um den Einfluss der variierenden Prozessparameter 
zu verdeutlichen, wird in der rechten Versuchsreihe die Vorschubgeschwindigkeit 
während den Messreihen Nr. 42 bis Nr. 56 auf 40 % reduziert. Im markierter Bereich 
in Bild 7-6 (g) sind sinkenden Werte der Amplitude zu sehen. Anschließend wurde 
die Vorschubgeschwindigkeit wieder auf 100 % gesetzt, was zu einem Anstieg des 
Mittelwerts im Bild 7-6 (e) und (f) führt. Die Prozessparameter sind auf die empfohle-
nen Werte bei einer Überdeckung von 34 mm definiert. Die geschätzte Überdeckung 
beträgt einen Wert zwischen 36 mm bis 38 mm, wodurch die Korrektur sehr gering 
ausfällt. Sobald die Vorschubgeschwindigkeit reduziert wird, steigt der Wert der Kor-
rektur deutlich auf 1,38 an. Der Korrekturfaktor bewirkt, dass der Mittelwert auf den 
zu erwartenden Wert bei empfohlenen Schnittparametern korrigiert wird, wie in 
Bild 7-6 (f) in den Messreihen Nr. 42 bis Nr. 56 zu sehen. Somit wird ein Vergleich 
des Verschleißzustands auch unter variierenden Schnittbedingungen möglich. 
7.3 Kritische Bewertung der erzielten Ergebnisse 
Discussion of the achieved results 
Die Funktionalität der einzelnen Module wurde bereits jeweils zu Ende eines Kapitels 
beschrieben und diskutiert. Im Folgenden wird das Gesamtsystem kritisch bewertet, 
wobei sich die Ausführungen zum Teil auf das jeweilige Zwischenfazit beziehen. 
Zu Beginn der Arbeit wurde die These formuliert, dass eine Identifikation der Pro-
zessparameter zu einer Optimierung der Überwachungsmethoden von Werkzeug-
verschleiß, -bruch und Kollisionsvermeidung führt. Hierfür wurden in den Kapiteln 4, 
5 und 6 die Teilfragen nach der Art der Signalinformation, deren Korrektur der Ma-
schineneinflüsse und der robusten Identifikation der Prozessparameter erarbeitet und 
im Einzelnen prototypisch dargestellt. In Kapitel 1 wurden diese Teilmodule zusam-
mengesetzt und deren Funktionalität an verschiedenen Werkzeugmaschinen verifi-
ziert. 
Hinsichtlich der Kollisionsüberwachung und der notwendigen Reaktion auf eine Kolli-
sion haben sich Signale des Schleppfehlers, die Vorschubgeschwindigkeit und die 
Drehzahl der Hauptspindel als geeignete Signalquellen herausgestellt. Diese können 
einerseits zu einem Signalmuster zusammengesetzt werden, die mittels des Werk-
zeugdurchmessers und der Anzahl der Schneiden Situationen eines erlaubten Kon-
takts zwischen Werkzeug und Werkstück einstufen. Andererseits bildet der Schlepp-
fehler ein geeignetes, schnelles Erkennungssignal solcher Kontakte. Die Realisie-
rung wurde im Steuerungskern vorgenommen und an einer Testmaschine erprobt. 
Das Signalmuster sowie die Kontakterkennung lassen sich einfach und auf Basis 
vorhandener Informationen in der Steuerung bilden und werden zur Laufzeit im Lage-
reglertakt ausgeführt. Aufgrund der Verwendung von Positions- und Geschwindig-
keitssignalen ist eine Berücksichtigung der Reibeffekte in diesem Zusammenhang 
nicht erforderlich. Die Erkennung von Sollbeschleunigungen fließt jedoch in die Aus-
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wertung ein und stellt eine relevante Komponente zur Kontakterkennung dar. Die 
beschriebene Kontakterkennung könnte theoretisch durch eine höherfrequente Ab-
tastung des Stromsignals oder externer Sensoren ersetzt werden. Die Reaktion wür-
de allerdings weiterhin im Lagereglertakt erfolgen, sodass die Unterschiede hinsicht-
lich der Reaktionszeit gering ausfallen würden. Sofern ein direkter Zugriff auf die Sig-
nale im Geschwindigkeits- oder Stromregelkreis besteht, kann durch die Verwendung 
dieser Signalquellen eine weitere Reduktion der Reaktionszeit erreicht werden. Zum 
Zeitpunkt der Erstellung der Arbeit war dies jedoch an der vorhandenen Testumge-
bung nicht möglich. Die erzielten Ergebnisse der Kollisionsüberwachung erlauben 
eine robuste und automatisierte Parametrierung des Überwachungssystems. Durch 
den direkten Zugriff auf die Vorschubgeschwindigkeit kann ein gezieltes Stoppen in-
nerhalb weniger Millisekunden erfolgen. Für das vorhandene Testsystem kann da-
durch eine Schutzfunktion für Vorschubgeschwindigkeiten bis zu 8 m/min ohne das 
Überschreiten kritischer Kräfte erreicht werden. 
Die Korrektur maschinenabhängiger Charakteristika, wie Reib- und Beschleuni-
gungseinflüsse, wurde an Hand von Maschinendaten und Antriebssignalen realisiert. 
Die Ermittlung der Modellparameter der statischen Reibkompensation und der Be-
schleunigungseinflüsse können automatisiert ermittelt werden. Das konzipierte und 
entwickelte Verfahren aus Abschnitt 5 wurde an drei Versuchsmaschinen erfolgreich 
erprobt und liefert hinsichtlich der anschließenden Ermittlung der Prozesskräfte eine 
gute Basis zur Vergleichbarkeit der Bearbeitungsprozesse. Die Festlegung der Stri-
beck-Geschwindigkeit kann bisher nur durch Versuche und Tests bestimmt werden. 
Hier muss Erfahrungswissen weiter aufgebaut werden, was zu guten Ergebnissen 
führt. Die Modellierung berücksichtigt ebenfalls eine Korrektur des Stroms basierend 
auf der Position, welche jedoch keinen signifikanten Einfluss bei den zur Verfügung 
stehenden Versuchsmaschinen hat und bei den vorhandenen Versuchen vernach-
lässigt werden konnte. Grundsätzlich hat sich gezeigt, dass der Korrekturalgorithmus 
zu besseren Ergebnissen an Maschinen mit geringeren Achsgewichten führt. Dieses 
ist in erster Linie durch das Tiefpass-Verhalten zwischen Prozess und Antrieb zu er-
klären. Weiterhin wurde gezeigt, dass eine Rekonstruktion der Prozesskraft am 
Werkzeug auf Basis der Antriebssignale und der Stör-, Führungs- und Nachgiebig-
keitsfrequenzgänge möglich ist. Das beschriebene Verhalten wurde jedoch für die 
Bearbeitungssituation an einem Arbeitspunkt untersucht und die Kreuz-
übertragungsfunktionen Gxy, Gxz, Gyx, Gyz, Gzx und Gzy vernachlässigt. Hier sind wei-
tere Untersuchungen notwendig, um eine prozesssichere Modellierung des Verhal-
tens zu gewähren [WITT07]. Insbesondere bedarf es hier einer Untersuchung der 
mechanischen Einflüsse auf die Nachgiebigkeitsfrequenzgänge sowie der Stör- und 
Führungsfrequenzgänge in Abhängigkeit unterschiedlicher Arbeitspunkte und einer 
Variation der unterschiedlichen Regelparameter. Ziel muss es sein, einen analyti-
schen Ansatz zur Modellierung der Charakteristik zu erarbeiten, der mittels Positions-
informationen und Regelparameter sowie geometrischen Informationen der Achse 
konfiguriert werden kann. Erste Untersuchungen hierzu wurden in der vorliegen Ar-
beit angestellt. 
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Hinsichtlich der Anwendung der digitalen Antriebssignale zur Zustandserkennung 
des Werkzeugs bieten sich nach der Korrektur der Reibeinflüsse und der Beschleu-
nigungsströme sowohl die momentbildenden Ströme der Vorschubachsen als auch 
die Leistungsmessung der Hauptspindel an. Grundsätzlich lassen sich Überwa-
chungsaufgaben besser mit Motorspindeln anstelle von fremdgetriebenen Haupt-
spindeln realisieren. Dies zeigt vor allem die Identifikation der Überdeckung. Hier 
wird das Leistungssignal der Hauptspindel verwendet, um das aktuelle Schnittmo-
ment zu bestimmen. Die zusätzliche Mechanik der fremdgetriebenen Hauptspindel 
reduziert die Signalgüte. Ein direkter Vergleich der Schätzergebnisse bzw. eine Ver-
wendung der Parametrierung auf unterschiedlichen Werkzeugmaschinen ist daher 
nicht möglich. An dieser Stelle kann eine Modellierung des mechanischen Verhaltens 
des Hauptspindelsystems Abhilfe schaffen. Ist dieses bekannt, kann mit dem vorge-
stellten Modell zur Bestimmung der Überdeckung eine Startparametrierung ohne 
aufwendige Feldversuche ermittelt werden. 
Die vorgestellte und entwickelte Methodik zur Bestimmung der Überdeckung erzielt 
in der Summe gute Ergebnisse und ermöglicht eine Abschätzung der aktuellen     
Überdeckung mit wenigen Messpunkten. Durch eine adaptive Gestaltung der Filter-
parametrierung ist es möglich, auch unter sich ändernden Prozessparametrierungen 
gute Übereinstimmungen mit den definierten Werten zu erzielen. Das Verfahren 
funktioniert vor allem bei Größenunterschieden des Ein- zu Austrittswinkels von mehr 
als 90°. Untersuchungen zu den Einflüssen des Winkels zwischen Vorschubvektor 
und dem Vektor der Achskräfte (vgl. Gl. (6-4)) können zu einer Verbesserung der 
Überdeckungsschätzung führen und müssen näher untersucht werden.  
Das vorgestellte Verfahren zur Normierung der Mittelwerte und Amplituden auf eine 
Bezugsgröße zeigt ebenfalls gute Ergebnisse und macht einen maschinenunabhän-
gigen Vergleich des Werkzeugverschleißes überhaupt erst möglich. Es konnte dar-
gestellt werden, dass durch die Reduktion der maschinenspezifischen Einflüsse Rei-
bung und Trägheit (Beschleunigungsverhalten) die Prozessgrößen unter gleichen 
Prozessparametern auf unterschiedlichen Maschinentypen vergleichbar werden. 
Durch die Identifikation der Überdeckung und der Linearisierung der Amplituden um 
einen Arbeitspunkt kann eine Normierung auf die empfohlenen Werte des Herstellers 
erreicht werden. Damit wird es möglich, den Verschleißprozess unter wechselnden 
Prozessparametern für das gleiche Werkzeug zu ermitteln. Solange sich die Variati-
on der Parameter in der Größenordnung von +/−15 % befindet (Empfehlung des Her-
stellers), sind die Ergebnisse der Normierung gut vergleichbar, wie Untersuchungen 
aus den Abschnitten 6.3.4 und 6.3.5 sowie den Versuchsreihen aus Tabelle 9-1 und 
Tabelle 9-2 in den Messreihen Nr. 1 bis 61 und 69 in Bild 7-7 darlegen. Bei größeren 
Differenzen führt die Linearisierung zu höheren Ungenauigkeiten. Insbesondere grö-
ßere Abweichungen der Drehzahl vom empfohlenen Wert führen zu Fehlern der Li-
nearisierung, wie die Messreihen Nr. 53 bis 65 in Bild 7-7 zeigen. Hier bieten sich 
weitere Ansatzpunkte für eine Verbesserung der Normierung, wenn statt eines linea-
ren Ansatzes ein quadratischer angewandt wird. Weitere Verbesserungen könnten 
erreicht werden, wenn Materialkonstanten wie die spezifische Kraft kc und der An-
Realisierung und Verifikation des steuerungsintegrierten Diagnosesystems  135 
stiegswert mc für jede Werkstoff-Schneidstoff-Kombination ermittelt wird. In der vor-
liegenden Arbeit werden die Empfehlungen des Werkzeugherstellers und Standard-
tabellen verwendet. Dennoch können diese Werte von Werkstückcharge zu Werk-
stückcharge schwanken. Vor allem die Variation des Anstiegswertes verursacht gro-
ße Schwankungen in der theoretisch zu erwartenden Amplitude. Diese Werte gehen 
exponentiell in die Berechnung ein. Eine Anbindung an Werkstoffdatenbanken kann 
hier einen Fortschritt bringen, ein direkter Abgleich zur Laufzeit würde für die Güte 
der Überwachung zu einer deutlichen Verbesserung führen.  
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Bild 7-7: Grenzen der Korrekturparameter 
Limits of the parameter correction 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
Die vorliegende Arbeit behandelt die Integration von Überwachungs- und Diagnose-
funktionen in die Maschinensteuerung auf Basis steuerungsinterner Informationen. 
Hierfür werden statische und dynamische Einflüsse der Maschinenstruktur unter-
sucht, berücksichtigt und an verschiedenen Werkzeugmaschinen an Beispielprozes-
sen mit Messerkopffräsern verifiziert. 
Die Wissenschaft und Forschung im Bereich der Ingenieurswissenschaften befasst 
sich seit mehreren Jahrzehnten mit der Thematik der Überwachung und Diagnose. 
Nur mithilfe der Anwendung von prozessbezogenen Diagnosemethoden kann die 
geforderte Produktqualität und -genauigkeit sichergestellt werden. Aus diesem Grund 
wird zu Beginn der vorliegenden Arbeit eine intensive Recherche zum Stand der 
Technik durchgeführt. Hierfür werden zunächst die möglichen Prozessstörungen be-
schrieben und hinsichtlich ihres Zeitverhaltens und deren Folgeschäden zusammen-
gefasst. Die Kollision stellt eine Störung dar, die in den meisten Fällen zu unmittelba-
ren Schäden führt und in wenigen Millisekunden auftritt. Im Gegensatz dazu stellt der 
Werkzeugverschleiß einen Prozess dar, der sich über einen langen Zeitraum schlei-
chend entwickelt. Die sichere Erkennung ist daher wesentlich komplexer und die sich 
verändernden Randbedingungen müssen berücksichtigt werden. Im weiteren Verlauf 
der Arbeit werden die zur Anwendung kommenden Prozesssignale und die dazu 
verwendeten Sensoren beschrieben sowie die zur Verfügung stehenden Hardware-
plattformen analysiert. Der Fokus liegt vor allem auf den Ansätzen zur Nutzung von 
Maschinensteuerungsplattformen. Im Anschluss folgt eine Analyse der angewandten 
Methoden und Verfahren im Hinblick auf die genannten Prozessstörungen und die 
bereits erwähnten Sensoren. Der Schwerpunkt dieser Untersuchung liegt auf ver-
schiedenen Ansätzen der Kollisionsüberwachung als zeitkritischste Störung und der 
Verschleißerkennung von Messerkopffräsern als komplexe Diagnoseaufgabe. Diese 
Ergebnisse werden weiterhin aufgegriffen und die Systematik der Parametrierung 
heutiger Diagnoseverfahren beschrieben. Hier besteht der eigentliche Handlungsbe-
darf. In weiten Teilen funktionieren die Diagnosesysteme für definierte Situationen 
sicher und zuverlässig. Zur Parametrierung des Systems ist jedoch das Wissen über 
das überwachte System dringend erforderlich und wird in den meisten Fällen manuell 
über den Bediener vorgegeben. Erste Ansätze zur bedienarmen Parametrierung für 
die Großserienfertigung stellen die statistischen Methoden dar [BRIN09b; BRIN09a].  
Für die Parametrierung werden die vorhanden Informationen in der Steuerungs- und 
Antriebstechnik nicht oder nur selten genutzt. Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt 
auf der Nutzung bereits vorhandener Antriebsdaten, Werkzeugdaten und NC-
Satzdaten sowie einer maschinenunabhängigen Verwendung der Diagnosefunktio-
nen. Zwischen dem Prozesseingriff am Werkzeug und den Antriebssignalen befinden 
sich mechanische Komponenten, die die Prozesssignale bezüglich des Betrags und 
der Zeit verändern. Daher wird nach einer kurzen Beschreibung des Beispielprozes-
ses Fräsen untersucht, welche Komponenten im Kraftfluss liegen. Es werden Vor-
schläge für die Abschätzung der jeweiligen Belastungsgrenze gegeben. Im An-
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schluss werden die Randbedingungen aufgeführt, die bei der Verwendung digitaler 
Antriebssignale zu berücksichtigen sind. Aus dieser Analyse leiten sich die zur An-
wendung kommenden Signale je Maschinenachse ab. Die Randbedingungen belau-
fen sich vorwiegend auf mechanische und regelungstechnische Eigenschaften der 
Werkzeugmaschine.  
Das Reibverhalten, die Trägheit und die Dynamik im Prozess der Maschine beein-
flussen die Signaleigenschaften nachhaltig und müssen berücksichtigt werden. Bevor 
eine allgemeingültige, steuerungsintegrierte Diagnose stattfinden kann, müssen die-
se Einflüsse modelliert und berücksichtigt werden. Im Kapitel 5 wird daher zunächst 
die Reibung und das Beschleunigungsverhalten von Vorschubachsen betrachtet. Es 
wird ein generischer Ansatz auf Basis der Stribeck-Kurve vorgeschlagen und ent-
sprechende Modellierungsvarianten diskutiert. Das Beschleunigungsverhalten wird 
maßgeblich durch die Reglerkonfiguration beeinflusst und durch dieses in vereinfach-
ter Form abgebildet. Des Weiteren werden Gütekriterien entwickelt und vorgestellt, 
die es erlauben, die einzelnen Varianten miteinander zu vergleichen und die geeig-
netste Variante für die Maschine zu finden. Zur Modellierung wird ein allgemeingülti-
ges Verfahren entwickelt und in seiner Gesamtheit an verschiedenen Werkzeugma-
schinen verifiziert. Zusätzlich wird das Verhalten der Maschinenstruktur hinsichtlich 
der dynamischen Anregung im Prozess untersucht. Aus messtechnischen Untersu-
chungen (beschrieben beispielsweise in [WECK06d; WITT07]) und der Analyse des 
Regelkreisverhaltens aus Führungs- und Störfrequenzgang kann das dynamische 
Übertragungsverhalten zwischen Werkzeug und Antriebswelle modelliert werden. Auf 
Basis der Ergebnisse der Kapitel 4 und 5 werden in Kapitel 6 für die Prozessstörun-
gen Überlast und Werkzeugverschleiß Überwachungsmodule erarbeitet, die rein auf 
Daten und Signalen basieren, die in der Steuerung vorhanden sind. Zur Überwa-
chung auf Kollision wird ein Signalmuster vorgestellt, das den Geschwindigkeitsbe-
reich vorgibt, in dem es zum Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstück kommt. Die 
Bildung dieses Signalmusters basiert auf Informationen über das Werkzeug und die 
aktuellen Geschwindigkeiten des Prozesses. Damit wird die Definition von Kraft- und 
Momentschwellen überflüssig. Im Fall einer Kollisionssituation werden schließlich 
steuerungsinterne Schutzmechanismen ausgelöst. 
Ferner wird der Algorithmus nach TEAGER zur Amplitudenidentifikation auf die An-
triebssignale angewandt. Durch die sich ändernden Prozessparameter im Laufe der 
Standzeit eines Fräswerkzeugs ist die Identifikation der Prozessparameter von be-
sonderer Bedeutung. Hierfür werden verschiedene Ansätze zur Erkennung von 
Zahnvorschub und Überdeckungsgrad untersucht und vorgestellt. Am Beispiel eines 
Fräsprozesses mit einem Messerkopffräser werden diese Erkennungsmethoden veri-
fiziert. Auf Basis dieser Parameter- und Amplitudenidentifikation wird des Weiteren 
gezeigt, dass der Verschleißzustand eines Werkzeugs verfolgt werden kann. In Kapi-
tel 1 werden die vorgestellten Methoden an verschiedenen Werkzeugmaschinen an-
gewandt, die Ergebnisse vorgestellt und auf Funktionalität überprüft sowie kritisch 
bewertet. In Abschnitt 7.3 werden bereits Ansätze und Vorschläge beschrieben, die 
eine Weiterführung der Forschungsarbeit verlangt. 
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Es wird gezeigt, dass man auf Kollisionen schneller reagieren kann, wenn die Infor-
mationen über das Fräswerkzeug und die aktuellen Schnittgeschwindigkeiten ver-
wendet werden, statt auf das Überschreiten zuvor festgelegter Grenzen zu überwa-
chen. Die Bildung der vorgestellten Signalmuster stellen die für das Werkzeug defi-
nierten Prozessparametergrenzen dar. Diese beziehen sich ausschließlich auf Ge-
schwindigkeiten und Vorschübe des Werkzeugs, die durch unterschiedliche Bearbei-
tungskräfte nicht bzw. nur sehr gering verändert werden. Somit ist eine schnelle Er-
kennung eines Unter- oder Überschreitens der vorgegebenen Grenzen möglich. Kol-
lisions- oder Überlastsituationen können – wie in Kapitel 1 gezeigt – um ca. zwei bis 
fünf Millisekunden schneller erkannt werden. Durch ein automatisiertes Einlesen der 
Werkzeugdaten passen sich die Grenze bei jedem Werkzeugwechsel entsprechend 
an und eine zusätzliche Parametrierung des Schutzsystems durch den Bediener wird 
überflüssig. 
Im Verlauf der vorgestellten Arbeit kann gezeigt werden, dass die Einflüsse der Rei-
bung und der Beschleunigung durch Bewegungsprofile ermittelt werden können. 
Hierfür wird eine generische Vorgehensweise entwickelt, welche die maschinenspe-
zifischen Informationen automatisiert abruft und damit die Modellierung individuell auf 
die Maschinenachse anpasst. Die Modellierung und vor allem die Parametrierung der 
Reib- und Beschleunigungsmodelle erfolgt auf Basis der Antriebsdaten und geomet-
rischer Grenzen der einzelnen Achsen. Die vorgestellten Geschwindigkeitsprofile 
passen sich an die Gegebenheiten der Maschinenachsen an und sind damit von ei-
ner Werkzeugmaschine auf eine andere mit geringem Aufwand übertragbar. Unter 
Berücksichtigung des dynamischen Maschinenverhaltens während eines Bearbei-
tungsprozesses ist es möglich, die Maschineneinflüsse auf die Antriebssignale von 
den eigentlichen Prozesssignalen zu differenzieren. Damit werden gleiche Prozesse 
auf unterschiedlichen Werkzeugmaschinen vergleichbar. Vom Autor wurde dies unter 
Beweis gestellt, indem der gleiche Fräsprozess auf zwei verschiedenen Werkzeug-
maschinen durchgeführt wurde. Nach der Korrektur der Maschineneinflüsse stellten 
sich die Prozesssignale in den gleichen Größenordnungen dar. Dieses Verfahren 
bietet somit die Grundlage für generische Diagnosefunktionen auf Basis der Steue-
rungs- und Antriebsdaten. 
Die Ergebnisse des Korrekturalgorithmus dienen schließlich als Eingangsignale für 
die Bestimmung der aktuellen Prozessparameter. Die Identifikation des Vorschubs 
pro Zahn und der radialen Überdeckung kann anhand dieser korrigierten Signale ge-
zeigt werden. Auf diese Weise und unter Berücksichtigung der Werkzeugdaten wird 
ein Verfahren vorgestellt, das einen normierten Verschleißzustand des Fräswerk-
zeugs ermöglicht. Damit kann unabhängig von den aktuellen und vergangenen Pro-
zessparametern eine Aussage über den Zustand des Schnittwerkzeugs getroffen 
werden. Durch die wenigen Messpunkte, die der vorgestellte Algorithmus nach 
TEAGER benötigt, um Amplituden zu bestimmen, kann dieser problemlos auf der vor-
handenen Steuerungshardware realisiert werden und zusätzliche Sensorapplikatio-
nen sind nicht notwendig. Die vorhandenen Antriebssignale reichen somit aus, um 
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den Zustand des Fräswerkzeugs in den beschriebenen Bearbeitungssituationen wi-
derzuspiegeln. 
Die vorgestellten Identifikationsmethoden zur Prozessparametererkennung und der 
daraus abgeleiteten Rekonstruktion der Prozesskräfte bilden die Grundlage für den 
Aufbau generischer Überwachungs- und Diagnoseeinheiten. Gleiches gilt für die ei-
genständige Bildung von Überwachungsgrenzen auf Basis der vorhandenen Informa-
tionen in der Steuerung. Gerade im Hinblick auf die Diagnose und den Verlauf des 
Werkzeugzustands müssen die kommenden Schritte die Gestaltung einer geeigne-
ten Softwarearchitektur sein. Diese muss einerseits den skalierbaren Zugriff auf 
steuerungsinterne Daten aller Hierarchieebenen erlauben. Andererseits muss sie 
Schnittstellen bereitstellen, welche Informationen über die Maschinen, die verwende-
ten Werkstoffe, Werkzeuge und Materialien selbstständig abrufen kann. Eine Kopp-
lung zu CAD/CAM-Systemen kann in vielerlei Hinsicht nützlich sein. Einerseits kann 
eine Bahnplanung, wie sie in gängigen CAD/CAM-Systemen heute schon möglich 
ist, eine Vorabparametrierung ermöglichen und größere Abweichungen erkennen. 
Unter Einbezug dieser Informationen in die vorgestellte Entscheidungslogik kann ei-
ne weitere Verbesserung der Kollisionsüberwachung gewährleistet werden. Anderer-
seits können Datenbankanbindungen der CAD/CAM-Systeme genutzt werden, um 
die Rekonstruktion der zu erwartenden Kräfte durch Informationen über Werkzeuge 
und Werkstoffe deutlich zu verbessern. 
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Conclusion and Outlook 
The presented thesis deals with the integration of monitoring and diagnostics applica-
tions into machine tool control. For this purpose, static and dynamic influences of a 
machine structure are analyzed, modeled and verified with an example process of a 
multi-blade milling cutter based on digital drive signals. 
Engineering science and research have focused on the area of monitoring and diag-
nostics of machine tools for several decades. Quality and accuracy of products can 
only be assured by the application of diagnostic methods focusing on process. For 
this reason, a detailed research of state of the art in machine tool monitoring has 
been conducted at the beginning of this work. Chapter 2 deals with possible process 
disturbances including an analysis of time behavior and secondary damages to the 
system. Collision represents a major problem that mostly leads to an immediate 
break occurring in milliseconds. On the other end of the spectrum, tool wear repre-
sents a process that occurs over a longer period. An exact detection of the wear state 
is more complex and the varying boundary conditions have to be taken into account. 
In the following part, the applied process signals and typically used sensors are de-
scribed. Then, available hardware platforms are analyzed. This investigation focuses 
on the usability of machine tool control architectures. An analysis on the applied 
methods and procedures with regard to the described process disturbances and 
types of mentioned sensors follows. The focus of the entire investigation is collision 
monitoring as a time critical failure and the detection of tool wear state as a complex 
diagnostic challenge. The results are used to describe the scheme of parameteriza-
tion of today’s diagnostic approach. The parameterization of diagnostics systems is 
characterized by the need for action. Diagnostic systems work mostly in a safe and 
reliable way for defined situations. The parameterization, however, requires a deep 
knowledge of the system being monitored. In most cases, the parameterization is 
done manually by the user. Approaches for low-effort parameterizations are statistical 
methods that are applied in large batch production [BRIN09b; BRIN09a].  
Information stored in the control and drive architecture of machine tools is not used to 
improve the parameterization process. The presented thesis focuses on the usage of 
the available information of the drive data, the tool data and the NC data. Thus, the 
aim is to provide a diagnostics approach that is independent of the characteristics of 
the machine tool. The mechanical components between the tool center point and the 
drives change the process signals regarding the amplitude and the phase. For this 
reason, a short description of a milling process is introduced to illustrate the compo-
nents in the force flow and to make first suggestions for loading limits. Then, the 
boundary conditions are studied that have to be taken into account using digital drive 
signals. Furthermore, monitored signals for each axis are listed. The boundary condi-
tions are mainly related to mechanical characteristics and control technology of ma-
chine tools. 
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Friction, inertia and the machine dynamic during the milling process are the major 
focuses which have a strong influence on the signal characteristics and therefore 
have to be identified. In order to realize a generic control integrated diagnostics, 
these influences have to be modeled and considered in-depth. In chapter 5 the fric-
tion and acceleration behavior of feed drive axis are investigated. A generic approach 
is developed based on the friction curve by Stribeck. Further, several variants of 
modeling are discussed. The acceleration behavior is mainly characterized by the 
configuration of a machine axis cascaded controller and can be modeled by a simpli-
fied controller structure. Furthermore, quality criterias are developed and verified that 
make the modeling variants comparable. These criterias help to select the best solu-
tion for specific machine tool axis. This generic method is developed and verified on 
several machine tools. This method identifies the parameter for no load situations. 
Additionally, the characteristic of the machine structure during the machining process 
is studied. The dynamic transfer behavior between the axis drive shaft and the tool 
center point can be described based on metrological analysis and the controller 
characteristics [WECK06d; WITT07]. Using the results from chapter 4 and 5 monitor-
ing modules for overload and tool wear are developed. These modules are based on 
signals available in the numeric control structure. In order to monitor collision situa-
tions, a signal pattern is developed. This pattern defines the feed drive velocity area 
where a contact between the tool and the work piece is allowed. The pattern is based 
on the information about the tool and current velocities of all axes. Therefore, defini-
tions of torque or force limits are unnecessary. In case of a collision, control internal 
safety mechanisms are triggered. 
In the following chapter, TEAGER´S algorithm is applied on the digital drive signals to 
identify the signal amplitude. Since the process parameters often change during the 
life time of a milling tool, the identification of the current parameters is crucial. Hence, 
several approaches allowing the online identification of the feed per tooth and the 
radial depth are studied, presented and verified. Based on these investigations and 
on the identification of the signal amplitude, the tool wear state can be monitored. 
The presented methods are applied and verified on different machine tools. This veri-
fication and its critical discussion is part of chapter 1. Section 7.3 describes ap-
proaches and suggestions of possible continuation of the research in this area. 
It is possible to react faster to collisions by applying information about the tool in use 
and the current cutting velocities rather than observing only a defined threshold. The 
generated signal patterns represent the defined limits of process parameters given 
for the installed tool. These are exclusively related to velocities and feeds of the tool 
and are barely influenced by process forces. Therefore, the fast detection of passing 
the defined limits is enabled. Collisions and overload situations can be detected ap-
proximately two to five milliseconds earlier than by monitoring force limit as shown in 
chapter 1. The limits are automatically adjusted when the tool changes. This makes 
the user’s parameterization unnecessary. 
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The influences caused by friction and inertia can be identified by velocity profiles as 
shown in the presented thesis. Therefore, a generic approach is developed that re-
calls machine specific information and that adapts the modeling individually to the 
feed drive axis. Modeling and parameterization of the friction model and the accelera-
tion model is realized based on drive data and the geometric limits of each axis. The 
velocity profiles readjust depending on the conditions of the feed drive axis. Thus, 
they are portable form one machine to another with little effort. It is possible to recon-
struct the process forces by reducing the machine influences taking into considera-
tion the dynamic characteristics of a machine tool axis during a machining process. 
Hence, the same process on different machine tools becomes comparable. This is 
proven by the author through running the same process on two different machine 
tools. The range of magnitude of the process signals is similar on both machine tools 
after the correction of the machine characteristics. This procedure therefore provides 
an adequate basis for generic diagnostic function using control and drive data. 
Finally, the results of the correction algorithm are used as input data for the parame-
ter estimation module. The identification of the feed per tooth and the radial depth is 
proven using machine independent data. Applying these results and the available 
geometric data of the tool, a normalized tool wear state is developed and demon-
strated. Hence, the tool wear state is represented independently of former and cur-
rent process parameters. The presented and applied algorithm by TEAGER can be 
implemented without great demand on the control hardware since it needs few 
measurement points to estimate the signal amplitude. Additional sensor applications 
are not necessary since the available digital drive signals are sufficient to represent 
the tool condition state. 
The fundamentals for monitoring and diagnostics modules are the presented identifi-
cation methods for the online process parameter detection, the developed force re-
construction and the adaptive generation of process limits. All modules are based on 
available numeric control information. Regarding diagnostics and the trend of the tool 
wear state, the following steps require the development of software architecture. On 
one hand this software architecture gives access to all levels of the control hierarchy 
and on the other hand provides an interface to information about the machine tool, 
used work piece materials tools and their materials. A bidirectional interface to 
CAD/CAM systems might be very useful. The path planning that is available in most 
CAD/CAM systems makes a pre-parameterization possible and allows the detection 
of deviation. Using this information the presented decision logic can ensure an im-
provement in collision monitoring. Additionally, material and tool data base of 
CAD/CAM systems can be exploited to improve the reconstruction of expected 
forces.

Anhang 145 
9 Anhang 
Annex 
9.1 Übertragungsfunktionen kaskadierter Regelkreise  
(Strom-, Geschwindigkeits- und Positionsregelkreis) 
Transfer functions of cascaded controller loop (current, velocity and position 
controller loop) 
9.1.1 Allgemeine Gleichungen 
 General equations 
Die allgemeine Übertragungsfunktion eines PI-Reglers lautet: 
sT
KsTKG PI,j
⋅
+⋅⋅
=   (9-1) 
K steht für die Proportionalverstärkung und T für die Zeitkonstante des integralen 
Anteils. Der Index j wird im Folgenden für die Unterscheidung der PI-Regler der Ge-
schwindigkeit (v) und des Stroms (Iq) verwendet. Die Übertragungsfunktion einer feld-
orientiert geregelten Synchronmaschine kann mit den Gleichungen einer fremdge-
triebenen Gleichstrommaschine angenähert werden und ergibt sich zu: 
sR
L1
R
1
G
A
A
A
Motor
⋅+
=   (9-2) 
RA bezeichnet den Ohmschen Widerstand der Statorwicklung des Motors und LA die 
Induktivität in Querrichtung des Antriebs. 
9.1.2 Stromregelkreis mit PI-Regler und Motor 
 Current controller loop with PI controller and motor 
( )
( ) IqIqAIq2IqA
IqIqIq
iist2isoll KsTRKsTL
KsTKG
+⋅⋅++⋅⋅
+⋅⋅
=   (9-3) 
Führungsverhalten:  
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Eingangsstörgrößenverhalten: ⋅
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⋅
=
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i
  (9-5) 
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9.1.3 Geschwindigkeitsregelkreis mit PI-Regler (ohne induzierte Spannung, 
nur Führungsverhalten) 
 Velocity controller loop with PI controller (without inducted voltage, command 
frequency response only) 
Das Führungsverhalten des Geschwindigkeitsregelkreises stellt sich wie folgt dar: 
s
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n
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9.1.4 Positionsregelkreis als Proportionalverstärkung der Regelabweichung 
 Position controller loop  
Das Führungsverhalten des Positionsregelkreises zeigt Gl. (9-7):
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Aus Sicht der Positionsregelung ergibt sich somit die Strecke nach Gl. (5-34): 
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9.1.5 Herleitung des Störfrequenzgangs des Lageregelkreises unter 
Verwendung des Stör- und Führungsverhaltens des 
Drehzahlregelkreises 
 Derivation of the disturbance frequency response of the position controller 
loop applying the disturbance frequency response and the command 
frequency response 
Führungsfrequenzgang (FFG) des Drehzahlregelkreises (DRK) 
Das Führungsfrequenzverhalten des Drehzahlregelkreises zeigt Gl. (9-6). 
Störfrequenzgang (SFG) des Drehzahlregelkreises (DRK) 
Aus Bild 9-1 kann das Störverhalten des Drehzahlregelkreises abgeleitet werden, 
indem die Rückführung des Drehzahlsollwertes aufgetrennt wird. Hieraus ergibt sich 
folgender Zusammenhang: 
( ) mechMUiist2isollPI,vel
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L
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−==   (9-9) 
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mit 
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Bild 9-1: 
 
Darstellung des Störverhaltens des Lageregelkreises in Blockschaltbildform  
Illustration of the disturbance characteristic of the position controller loop 
Störfrequenzverhalten des Lageregelkreises aus dem FFG und SFG des DRK  
Aus Bild 9-1 kann das Störverhalten des Lageregelkreises abgeleitet werden, indem 
der Lagesollwert auf null gesetzt wird. Hieraus ergibt sich folgender Zusammenhang 
mit dem Stör- und Führungsverhalten des Drehzahlregelkreises ( DR,FührDR,Stör G,G ): 
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Setzt man Gl. (9-11) in Gl. (9-10) ein, erhält man Gl. (9-12): 
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Die Umformung der Gl. (9-12) ergibt schließlich das Störverhalten des Lageregelkrei-
ses in Abhängigkeiten der FFG und des SFG des Drehzahlreglers. 
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148 Anhang 
9.1.6 Verwendetes Curve-Fitting unter Anwendung des Vector-Fitting 
 Applied curve fitting by vector fitting 
Eine weitverbreitete Form der Datenreduktion bei Frequenzgängen, wie sie in Ab-
schnitt 5.2.1 betrachtet werden, ist die Darstellung als gebrochenrationale Funktion. 
Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Algorithmus, welcher von GUSTAVSEN und 
SEMLYEN entwickelt wurde, soll an dieser Stelle kurz vorgesellt werden [GUST99]. 
Grundsätzlich kann ein Frequenzgang durch die Vorgabe von Pol- und Nullstellen 
der gebrochenrationalen Funktion angenähert werden. Es handelt sich allerdings bei 
dieser Vorgabe um ein nicht-lineares Problem, da die zu bestimmenden Pole im 
Nenner der Funktion stehen. Dies führt schließlich zu einer aufwendigen Identifikati-
on der einzelnen Pol- und Nullstellen. Das Verfahren des „Vector Fittings“ nach 
[GUST99] löst dieses Problem, indem iterativ die Nullstellen bei gleichzeitiger Vorga-
be der Polstellen bestimmt werden. Dafür ist es notwendig, Startwerte der Polstellen 
für den ersten Iterationsschritt zu bestimmen. Ausgehend von Gl. (9-14), in der ı(s) 
und (ıf)(s) Hilfsfunktionen darstellen, kann die gesuchte Übertragungsfunktion f(s) 
bestimmt werden. Die Nennerpolynome beider Hilfsfunktionen werden gleich gewählt 
und sind für den ersten Iterationsschritt im betrachteten Frequenzbereich frei wähl-
bar. 
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Für die Startwerte kann eine gleichverteilte Anzahl von konjugiert-komplexen Polpaa-
ren gewählt werden. Bei der Anzahl der Polstellen muss darauf geachtet werden, 
dass mindestens doppelt so viele Pole definiert werden, wie Resonanzüberhöhungen 
im Frequenzgang zu erkennen sind. Formt man die erste Zeile aus Gl. (9-14) wie in 
Gl. (9-15) gezeigt um und setzt die gemessenen Frequenzen und Amplituden in die 
Gleichung ein, so lässt sich das Gleichungssystem mit den definierten Polstellen 
nach dem Least-Square-Verfahren lösen: 
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Die zu bestimmenden Parameter stellen die cn, d, h und nc~  dar. Weiterhin geht aus 
Gl. (9-14) der in Gl. (9-16) dargestellte Zusammenhang hervor: 
( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )( )sı
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sf
sfısfsı
⋅
=
⋅=⋅
 
 (9-16) 
Durch die Quotientenbildung kürzen sich Zähler- und Nennerpolynome der beiden 
Hilfsfunktionen heraus, da sie definitionsgemäß gleich gewählt werden. Damit ergibt 
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sich die erste Näherung für die gesuchte Übertragungsfunktion f(s) aus den ge-
schätzten Nullstellen der beiden Hilfsfunktionen (ıf)(s) und ı(s). Für den nächsten 
Iterationsschritt wird dieses Ergebnis verwendet und die errechneten Polstellen aus 
Gl. (9-16) als Startwerte vorgegeben. Diese Schleife wird so lange wiederholt, bis ein 
Abbruchkriterium erreicht ist. In der Regel wird der Absolutbetrag der Abweichung 
des gemessenen Frequenzgangs vom approximierten Frequenzgang verwendet. 
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9.2 Testbauteile und Messreihen 
Test parts and experiments 
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Bild 9-2: Features Nr. 1–16 des Testbauteils 
Features No. 1–16 of the example construction 
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Bild 9-3: Features Nr. 17–32 des Testbauteils 
Features No. 17–32 of the example construction 
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Bild 9-4: Modellierung des Antriebsstroms bei einer Kreisbewegung nach dem Modell 
Gl. (5-3)  
Modeling of the drive current during a circular movement using model Gl. (5-3) 
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Bild 9-5: Modellierung des Antriebsstroms bei einer Kreisbewegung nach dem Modell 
Gl. (5-4) 
Modeling of the drive current during a circular movement using model eq. (5-4) 
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Bild 9-6: Modellierung des Antriebsstroms bei einer Kreisbewegung nach dem Modell 
Gl. (5-5) 
Modeling of the drive current during a circular movement using model eq. (5-5) 
9.3 Algorithmus nach TEAGER: Herleitung und Rechenvorschriften 
Derivation of Teager’s Algorithm and rools 
Wellen können ganz allgemein Energie zwischen zwei Orten transportieren 
[HERI97]. Mechanische Wellen, wie sie in dem betrachteten System der Werkzeug-
maschine vorliegen, bewegen die Energie eines Volumens dV, die sich aus kineti-
scher und potenzieller Energie zusammensetzt. Nach [HERI97] kann diese Energie 
folgendermaßen ausgedrückt werden: 
22 ȦyˆdVȡ
2
1dE ⋅⋅⋅⋅= mit ȡ als Dichte  (9-17) 
Die transportierte Energie dE ist somit proportional zum Produkt des Amplituden-
quadrats und der Winkelgeschwindigkeit zum Quadrat 22 Ȧyˆ ⋅ . KAISER greift diesen 
physikalischen Zusammenhang in [KAIS90; KAIS93] auf, um auf die Amplituden bzw. 
die Frequenzen von Signalen Rückschlüsse ziehen zu können. 
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Hierfür wurde der sogenannte nicht-lineare Energieoperator definiert, Gl. (9-18). Für 
diesen benötigt man lediglich drei aufeinanderfolgende Messpunkte, um eine Aussa-
ge über Amplitude und Trägerfrequenz machen zu können. 
( )[ ] ( ) ( ) ( )1nx1nxnxnxȌ 2 −⋅+−=   (9-18) 
Für ein sinusförmiges Signal nach Gl. (9-19) mit der Trägerfrequenz nach Gl. (9-20) 
soll die Herleitung und damit die Vorgehensweise in Anlehnung an [KAIS90] darge-
stellt werden. 
( ) ( ),ĳnȍsinAnx 0c +⋅⋅=   (9-19) 
s
c f
fʌ2ȍ ⋅⋅= , fs Abtastfrequenz, f Trägerfrequenz  (9-20) 
Der Energieoperator setzt sich für eine Sinusschwingung aus den Gl. (9-21) und 
Gl. (9-22) zusammen. 
( ) ( )0222 φ+⋅Ω⋅= nsinAnx c
 
 (9-21) 
( ) ( ) ( ) ( )( )00211 φ+Ω−⋅Ω⋅φ+Ω+⋅Ω⋅=−⋅+ cccc nsinnsinAnxnx   (9-22) 
Für die Beweisführung sind zusätzlich die trigonometrischen Funktionen nach 
Gl. (9-23), Gl. (9-24) und Gl. (9-25) notwendig. 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]ȕĮcosȕĮcos
2
1ȕsinĮsin +−−⋅=⋅   (9-23) 
( ) ( ) 1Įcos2Į2cos 2 −⋅=⋅
  (9-24) 
( ) ( )Įsin21Į2cos 2⋅−=⋅
  (9-25) 
Durch Anwendung der Gl. (9-23) in Gl. (9-22) und Auflösen erhält man die Gl. (9-26): 
( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )( )0cc
2
0cc0cc0cc0cc
2
0cc0cc
2
ĳnȍ2cosȍ2cos
2
A
ĳȍnȍĳȍnȍcosĳȍnȍĳȍnȍcos
2
A
ĳȍnȍsinĳȍnȍsinA
+⋅⋅−⋅=
+−⋅+++⋅−−+⋅−++⋅=
=+−⋅⋅++⋅⋅
 (9-26) 
Anschließend wird das Ergebnis aus Gl. (9-26) mit Gl. (9-25) vereinfacht und man 
erhält den Anteil des Energieoperators Gl. (9-21) sowie einen zeitunabhängigen An-
teil ( )c22 ȍsinA ⋅− . Diese Summe entspricht der Gl. (9-22). 
( ) ( )( )
( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( ) ( )1nx1nxĳnȍsinAȍsinA
ĳnȍsin21ȍsin21
2
A
ĳȍnȍsinĳȍnȍsinA
0c
22
c
22
0c
2
c
2
2
0cc0cc
2
−⋅+=+⋅⋅+⋅−=
=+⋅⋅−−⋅−⋅=
+−⋅⋅++⋅⋅
  (9-27) 
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Die Umformung nach den Komponenten des Energieoperators nach Gl. (9-21) und 
Gl. (9-22) zeigt die Proportionalität zum Amplitudenquadrat und dem Sinusquadrat 
der Trägerfrequenz. Für kleine Trägerfrequenzen gilt ( ) 22 ccsin Ω≈Ω . 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( )1nx1nxnxȍsinA
nxȌ1nx1nxnx
1nx1nxĳnȍsinAȍsinA
2
c
22
2
0c
22
c
22
−⋅+−=⋅
=−⋅+−=
−⋅+−+⋅⋅=⋅
  (9-28) 
Im Anwendungsfall der Fräsbearbeitung besteht das Signal nicht aus einem einzel-
nen sinusförmigen Verlauf, sondern aus der Überlagerung mehrerer Sinusschwin-
gungen der gleichen Frequenz, die jedoch in Abhängigkeit der Schneidenzahl pha-
senverschoben sind. Durch die auftretenden Kreuztherme wird der Verlauf des Ener-
gieoperators zeitvariant und je nach Anzahl der Schneiden beliebig komplex. Durch 
die vorgeschlagene Modellierung aus einem Konstantanteil und je einen Amplituden-
anteil aus Dreh- und Zahneingriffsfrequenz kann das gemessene Signal entspre-
chend tief- und bandpassgefiltert werden. Auf die gefilterten Anteile kann schließlich 
der Energieoperator für einen sinusförmigen Verlauf bei bekannter Trägerfrequenz 
angewandt werden. Weitere Eigenschaften und Berechnungsvorschriften können 
[KAIS93] entnommen werden. 
9.4 Variation der Schnittparameter und Ergebnisse der 
Parameteridentifikation – tabellarische Aufzählung 
Variation of cutting parameter and results of the parameter identification - 
tabulation 
Die Messreihen wurden im Rahmen der Veröffentlichung [BREC11] bereits vorge-
stellt. 
Tabelle 9-1: Wendeschneidplatten: R390 17 04 08M PM 1030 z=2 
Cutting inserts: R390 17 04 08M PM 1030 z=2 
#Exp. n / 
(1/min) 
ap / 
 mm 
vf /  
(mm/min) 
ae /  
mm 
ae,geschätzt /  
mm 
fz /  
(mm/z) 
fz geschätzt /  
(mm/z) 
1 2108 1 632 40 38,87 0,15 0,1501 
2 2108 1 632 38 36,299 0,15 0,15009 
3 2108 1 632 32 29,565 0,15 0,15008 
4 2108 1 632 26 23,756 0,15 0,15009 
5 2108 1 632 40 38,755 0,15 0,1501 
6 2108 1 632 38 35,857 0,15 0,15007 
7 2108 1 632 32 30,101 0,15 0,15009 
8 2108 1 632 26 24,775 0,15 0,15009 
9 2108 1 632 40 38,606 0,15 0,15011 
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10 2108 1 632 38 36,227 0,15 0,15007 
11 2108 1 632 32 30,146 0,15 0,15008 
12 2108 1 632 26 24,475 0,15 0,15007 
13 2108 1 1054 40 39,585 0,25 0,25021 
14 2108 1 1054 38 36,905 0,25 0,25017 
15 2108 1 1054 32 30,528 0,25 0,25021 
16 2108 1 1054 26 24,906 0,25 0,25023 
17 2108 1 422 40 38,069 0,1 0,10029 
18 2108 1 422 38 35,792 0,1 0,10025 
19 2108 1 422 32 29,401 0,1 0,10024 
20 2108 1 422 26 23,224 0,1 0,10023 
21 2108 0,8 632 40 38,357 0,15 0,15002 
22 2108 0,8 632 38 35,675 0,15 0,14999 
23 2108 0,8 632 32 29,55 0,15 0,15001 
24 2108 0,8 632 26 23,94 0,15 0,15002 
25 2108 1,2 632 40 38,964 0,15 0,15021 
26 2108 1,2 632 38 36,406 0,15 0,15016 
27 2108 1,2 632 32 29,78 0,15 0,15017 
28 2108 1,2 632 26 24,191 0,15 0,15014 
29 2108 1 758 40 39,083 0,18 0,18002 
30 2108 1 758 38 36,604 0,18 0,17997 
31 2108 1 758 32 30,289 0,18 0,17995 
32 2108 1 758 26 24,595 0,18 0,17997 
33 2108 1 506 40 38,363 0,12 0,12023 
34 2108 1 506 38 36,023 0,12 0,12021 
35 2108 1 506 32 29,562 0,12 0,12019 
36 2108 1 506 26 23,619 0,12 0,12018 
37 2108 1 569 40 38,703 0,132 0,13516 
38 2108 1 569 38 36,294 0,132 0,13513 
39 2108 1 569 32 29,902 0,132 0,13512 
40 2108 1 569 26 23,907 0,132 0,13513 
41 2029 1 632 40 38,61 0,156 0,15594 
42 2029 1 632 38 36,148 0,156 0,15592 
43 2029 1 632 32 29,645 0,156 0,15588 
44 2029 1 632 26 24,324 0,156 0,15587 
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45 2108 1 695 40 38,812 0,165 0,17142 
46 2108 1 695 38 36,626 0,165 0,16321 
47 2108 1 695 32 30,432 0,165 0,16321 
48 2108 1 695 26 24,938 0,165 0,1632 
49 2108 1 569 40 38,762 0,135 0,13519 
50 2108 1 569 38 36,15 0,135 0,13516 
51 2108 1 569 32 29,725 0,135 0,13514 
52 2108 1 569 26 23,753 0,135 0,13513 
53 1897 1 569 40 38,125 0,15 0,15053 
54 1897 1 569 38 35,391 0,15 0,15046 
55 1897 1 569 32 29,25 0,15 0,15049 
56 1897 1 569 26 24,559 0,15 0,15053 
57 2319 1 696 40 39,434 0,15 0,15012 
58 2319 1 696 38 37,169 0,15 0,1501 
59 2319 1 696 32 31,497 0,15 0,15011 
60 2319 1 696 26 25,826 0,15 0,15011 
61 1686 1 506 40 39,982 0,15 0,15068 
62 1686 1 506 38 37,821 0,15 0,1506 
63 1686 1 506 32 32,858 0,15 0,15069 
64 1686 1 506 26 29,75 0,15 0,15082 
65 2530 1 759 40 39,959 0,15 0,15006 
66 2530 1 759 38 38,09 0,15 0,15005 
67 2530 1 759 32 32,425 0,15 0,15005 
68 2530 1 759 26 26,381 0,15 0,15005 
69 2149 1 569 40 38,884 0,135 0,13244 
70 2149 1 569 38 36,508 0,135 0,13244 
71 2149 1 569 32 30,018 0,135 0,13244 
72 2149 1 569 26 24,057 0,135 0,13246 
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In Bild 9-7 bis Bild 9-10 sind die Ergebnisse der rekonstruierten Kraft- und Momen-
tenverläufe der Versuchsreihe aus Tabelle 9-1 der Vollständigkeit halber aufgeführt. 
Die Interpretation ist bereits im Abschnitt 7.2 „Zusammenführung der einzelnen Mo-
dule zur steuerungsintegrierten Werkzeugzustandsdiagnose“ erfolgt. 
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Bild 9-7: Gemessene, rekonstruierte und modellierte Amplitude des Kraftverlaufs Fx unter 
variierenden Schnittbedingungen 
Measured, reconstructed and modeled ampitude of force Fx during varying 
cutting conditions 
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Bild 9-8: Gemessene, rekonstruierte und modellierte Amplitude des Kraftverlaufs Fy unter 
variierenden Schnittbedingungen 
Measured, reconstructed and modeled amplidude of force Fy during varying 
cutting conditions 
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Bild 9-9: Gemessene, rekonstruierte und modellierte Amplitude des Kraftverlaufs Fz unter 
variierenden Schnittbedingungen 
Measured, reconstructed and modeled amplitude of force Fz during varying 
cutting conditions 
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Bild 9-10: Gemessene, rekonstruierte und modellierte Amplitude des Schnittmomenten-
verlaufs Mc unter variierenden Schnittbedingungen 
Measured, reconstructed and modeled amplitude of torque Mc during varying 
cutting conditions 
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Tabelle 9-2: Wendeschneidplatten: R390 17 04 08M PM 4240 z=2 
Cutting inserts: R390 17 04 08M PM 4240 z=2 
#Exp. n / 
(1/min) 
ap / 
 mm 
vf /  
(mm/min) 
ae /  
mm 
ae,geschätzt /  
mm 
fz /  
(mm/z) 
fz geschätzt /  
(mm/z) 
1 2108 1 632 40 40 0,15 0,15014 
2 2108 1 632 38 37,555 0,15 0,1501 
3 2108 1 632 32 31,46 0,15 0,15009 
4 2108 1 632 26 26,459 0,15 0,15012 
5 1686 1 506 40 40 0,15 0,15079 
6 1686 1 506 38 38,995 0,15 0,1507 
7 1686 1 506 32 34,014 0,15 0,15079 
8 1686 1 505 26 31,21 0,15 0,15088 
9 2530 1 758 40 40 0,15 0,15008 
10 2530 1 758 38 39,899 0,15 0,15007 
11 2530 1 758 32 34,37 0,15 0,15006 
12 2530 1 632 26 30 0,15 0,15007 
13 2108 1 1054 40 40 0,25 0,25023 
14 2108 1 1054 38 37,866 0,25 0,25021 
15 2108 1 1054 32 31,493 0,25 0,2502 
16 2108 1 1054 26 26,111 0,25 0,25022 
17 2108 1 422 40 39,996 0,1 0,10032 
18 2108 1 422 38 37,302 0,1 0,10027 
19 2108 1 422 32 32,191 0,1 0,10025 
20 2108 1 422 26 26,976 0,1 0,10026 
21 2108 0,8 632 40 39,974 0,15 0,15007 
22 2108 0,8 632 38 37,55 0,15 0,15003 
23 2108 0,8 632 32 31,546 0,15 0,15002 
24 2108 0,8 632 26 26,231 0,15 0,15004 
25 2108 1,2 632 40 40 0,15 0,1502 
26 2108 1,2 632 38 37,918 0,15 0,15016 
27 2108 1,2 632 32 31,642 0,15 0,15015 
28 2108 1,2 632 26 26,306 0,15 0,15015 
29 2108 1 758 40 40 0,18 0,17998 
30 2108 1 758 38 37,909 0,18 0,17995 
162 Anhang 
31 2108 1 758 32 31,696 0,18 0,17996 
32 2108 1 758 26 26,292 0,18 0,17998 
33 2108 1 506 40 39,949 0,12 0,12023 
34 2108 1 506 38 37,334 0,12 0,12021 
35 2108 1 506 32 32,115 0,12 0,1202 
36 2108 1 506 26 27,143 0,12 0,1202 
37 2108 1 569 40 37,766 0,132 0,13244 
38 2108 1 569 38 32,598 0,132 0,13248 
39 2108 1 569 32 27,648 0,132 0,13249 
40 2108 1 569 26 40 0,132 0,23722 
41 2029 1 632 40 39,944 0,156 0,15595 
42 2029 1 632 38 37,2 0,156 0,15592 
43 2029 1 632 32 31,844 0,156 0,15591 
44 2029 1 632 26 27,085 0,156 0,15591 
45 2108 1 695 40 39,998 0,165 0,16505 
46 2108 1 695 38 37,457 0,165 0,16502 
47 2108 1 695 32 31,845 0,165 0,16504 
48 2108 1 695 26 26,8 0,165 0,16506 
49 2108 1 569 40 39,986 0,135 0,1352 
50 2108 1 569 38 37,444 0,135 0,13516 
51 2108 1 569 32 31,984 0,135 0,13516 
52 2108 1 569 26 26,864 0,135 0,13516 
53 1897 1 569 40 39,433 0,15 0,15056 
54 1897 1 569 38 36,611 0,15 0,15048 
55 1897 1 569 32 31,014 0,15 0,1505 
56 1897 1 569 26 26,065 0,15 0,15056 
57 2319 1 696 40 40 0,15 0,15013 
58 2319 1 696 38 38,653 0,15 0,15011 
59 2319 1 696 32 32,608 0,15 0,15013 
60 2319 1 696 26 27,084 0,15 0,15013 
61 2108 1 632 40 39,924 0,15 0,15011 
62 2108 1 632 38 37,626 0,15 0,15009 
63 2108 1 632 32 31,816 0,15 0,15008 
64 2108 1 632 26 26,374 0,15 0,1501 
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In Bild 9-11 bis Bild 9-14 sind die Ergebnisse der rekonstruierten Kraft- und Momen-
tenverläufe der Versuchsreihe aus Tabelle 9-2 der Vollständigkeit halber aufgeführt. 
Die Interpretation ist bereits im Abschnitt 7.2 „Zusammenführung der einzelnen Mo-
dule zur steuerungsintegrierten Werkzeugzustandsdiagnose“ erfolgt. 
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Bild 9-11: Gemessene, rekonstruierte und modellierte Amplitude des Kraftverlaufs Fx 
unter variierenden Schnittbedingungen 
Measured, reconstructed and modeled amplitude of force Fx during varying 
cutting conditions 
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Bild 9-12: Gemessene, rekonstruierte und modellierte Amplitude des Kraftverlaufs Fy 
unter variierenden Schnittbedingungen 
Measured, reconstructed and modeled amplitude of force Fy during varying 
cutting conditions 
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Bild 9-13: Gemessene, rekonstruierte und modellierte Amplitude des Kraftverlaufs Fz 
unter variierenden Schnittbedingungen 
Measured, reconstructed and modeled amplitude of force Fz during varying 
cutting conditions 
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Bild 9-14: Gemessene, rekonstruierte und modellierte Amplitude des Schnittmomenten-
verlaufs Mc unter variierenden Schnittbedingungen 
Measured, reconstructed and modeled amplitude of torque Mc during varying 
cutting conditions 
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